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VOORWOORD 
In opdracht van de heer Minister van de Vlaamse 
Gemeenschap werd door de Leerstoel voor Toegepaste 
Geologie van de Rijksuniversiteit Gent een hydrageolo­
gisch matematisch model van het Nederlands-Belgisch 
grensgebied in de omgeving van de "Kalmthoutse Heide", 
uitgewerkt. 
Het hydrageologisch matematisch model had tot 
doel de stromingen in het grondwaterreservoir, gevormd 
door de kwartaire en neogene afzettingen boven de 
Klei van Boom (Formatie van de Rupel), te omschrijven. 
Naast de beschikbare gegevens van voordien uitge­
voerde studies, werd vooral gesteund op gegevens die 
verzameld en verwerkt werden in de gedurende vier 
jaar gelijklopende opdracht voor de opstelling van 
een "Hydrogeologische kaartenatlas Kalmthout-Essen 
(kaartbladen NGI nrs. 1/7, 1/8, 7 /3 en 7 /4)". 
Hiernavolgend is vooreerst een algemene beschrij­
ving van het matematisch model gegeven, vervolgens 
een beschrijving van het programmapakket en tot slot 
een verslag van het kwasidriedimensioneel model van 
de grondwaterstroming in het Belgisch-Nederlands grens­
gebied rond Kalmthout-Essen, geillustreerd met 23 
platen. 
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l .  ALGEMENE BES CHR I JVING VAN HET MATEMAT I SCH MODEL 
1 . 1 .  HET GRONDWATERRE SERVOIR 
I n  een ve e l l agengrondwaterres e rvo i r  is de s t r omi ng hoo f dz a­
ke l i j k hor i z ontaal in e e n  door late nde l aag e n  hoo f d z ak e l i j k 
vertikaal in e e n  s l echt door l at ende laag . I n  het kwa s i - dr i e ­
dimens ione e l  mode l b e s chouwt men de s troming i n  d e  door l aten­
de l a ag u i t s l u i t end hor i z ontaal e n  in de s l e c ht door l atende 
l aag uits luitend ve r t ikaa l . Door de z e  ve ree nvoud i g ing k an het 
aant al lagen i n  het mode l s t erk worden beperkt . De veree nvou­
di gde opbouw van het grondwaterre s e rvoir , z o a l s  b e s chouwd i n  
het matemat i s ch mo de l, i s  we erge geven in f i g . l .  
1 • 
Het r e s e rvo i r  bestaat uit dr i e  door l at ende l a ge n , nl . é é n  n i e t ­
afge s loten l a ag e n  twe e gede e lt e l i j k  afge s l oten la gen z i j n  
van e lkaar ge s che i de n  door s lecht door latende l age n . Het 
reservo i r  i s  onde r aan begre n s d  door een ondoor l atende l aag 
en bove naan door een grondwat e r s p i e ge l . 
Het grondwaterre s ervo i r  kan boven aan gevo e d  worde n  door in­
f i ltrat i e . Op bepaalde p l aat s e n  van de doo r l atende l agen k an 
men wat er onttrekken of i nvoe ren . Beken o f  r iv ieren kunnen wa­
ter uit de bove nste l aag afvoere n . Ve r de r  k an het grondwat e r  
o p  bep aalde p l aa t s e n  e e n  vaste s t i j ghoogte hebben ( door dr a i ­
nage , door d e  aanwe z i ghe i d  van e e n  k ana al , . . •  ) . 
1.2. OP S TELLEN VAN HET MATEMATISCH MODEL 
Steunend op de we t van D arcy en het k ont i nuï t e i t sprincipe , kan 
me n de d i f f e r e n t i aalverge l i j k ing ops t e l l e n  die de grondwat e r ­
stroming i n  h e t  r eservo i r  u i t  f i g . l beschr i j f t . 
De z e  d i f f e rent i aalverge l i j k i n g  k an s l e chts voor e e n  k l e i n  aan-
grondwaterspiegel 
niet afgesloten watervoerende laag 
gedeeltelijk afgesloten watervoerende laag 
gedeeltelijk afgesloten watervoerende laag 
LAGEN IN 
MODEL 
LAAG 3 
LAAG 2 
LAAG 1 
D doorlatend V777J slecht � doorlatend � ondoorlatend 
�"</// maaiveld grondwaterspiegel 
Fig. 1 - Sch ema van het grondwaterreservoir in het matematisch model 
2 . 
t a l z e e r  eenvoudige geval len exact analyt i s ch opge l o s t  worde n . 
Het i s  e e r de r  aangewe z en de di f f e rentiaalverge l i j k i n g  benade rend 
op t e  l o s s e n me t een numerieke me tode . H i ertoe gebruikt men een 
matemat i s ch mode l steunend op de e indigve r s c h i l  me tode ( f i n i t e  
dif f e rence ) .  
Door het mode l wordt de s t i j gho ogte s l echts voor e e n  e i ndig aan­
tal punten uit het r e s ervo i r  bereke nd . De di f f e r ent i aalve rge ­
l i j k i ng , die de gron dwate r s t romi ng i n  het r e s ervo i r  b e s c hr i j f t , 
wordt omge z e t  i n  e e n  e i ndi g-ve r s c hi lverge l i j k i n g , die i t e r a ­
t i e f  opge l o s t  wor dt . I teratief w i l  z e ggen dat b i j  h e t  b e g i n  
van het r ekenproce s aan e lk punt e e n  i n i t i ë l e  waarde v o o r  de 
s t i j ghoogte toe geke nd wordt en dat daarna de e indig-ve r s c h i l ­
verge l i j king herhaalde l i j k  volge ns e e n  bepaalde algo r i tme opge­
lost wordt . Na e lke cyc lus van berekeningen is bij konver ge n t i e  
de bekomen s t i j ghoogte i e t s  d i c h t e r  b i j  d e  e x a c t e  op l o s s in g  van 
de dif ferenti aalverge l i j k i n g  gekomen . De berekeningen worden on­
derbroken van z odra de berekende s t i j ghoogte n i e t  mee r  ve r an­
dert binnen een vooraf bepaalde afwi j king . 
Bij  de bouw van het mat emat i s ch mode l wor dt veronde r s t e l d  dat 
de grondwate r s tromi ng in de door l atende l agen u i t s luitend ho­
r i z ontaal gebeurt , e n  i n  de s l e cht door l atende l agen u i t s l u i ­
t e n d  vertikaal . 
Het mode l kan z owe l een pe rmane nte ( t i j dsonafhanke l i j ke ) a l s  
e e n  n i e t -pe rmanente ( t i j ds afhanke l i j k e ) s t r oming s imu le ren . 
1 . 2 . 1 .  I NDEL ING IN CELLEN 
Bij  de e i ndi g-ve r s c h i lmetode wordt het gron dwaterre s ervo i r  
in e en e i n d i g  aant al kubus j e s  of c e l l en inge de e l d  ( f i g . 2 ) . 
De z e  kome n voor in k o l omme n , r i j e n  e n  l agen . Het aantal 
ko lommen s t e l t  me n voor door D I MH , het a antal r i j e n  door D IMV , 
en het aantal l a gen door D IMZ .  
lagen 
N t 
w-1- DIMl 
z 
2 
2 3 l H � 
kolommen DI/ 
rijen 
Fig. 2 - Eindig-verschil netwerk 
Om de oriëntat i e  van het grondwaterres e rvo i r  ondubbe l z i n n i g  
v a s t  te s te l l e n , gebruikt men d e  r i cht ingen " noor d " , " z ui d" ,  
" we s t" e n  " oo s t " .  
D e  nummering gebeurt voor de kolommen van we s t  naar o o s t , 
voor de r i j e n  van noord naar z u i d ,  en voor de l agen van onder 
naar boven . 
3. 
Het aant al l a gen DIMZ i n  het mo de l komt overeen me t h e t  aantal 
door l atende l agen uit het r e s e rvo i r . De s le chtdoor l atende l a­
gen kome n i n  de ru imte l i j ke voor ste l l i n g  van het mode l n i et 
exp l i c i e t voor . 
De midde lpunten van de c e l len heten nodale punte n . Het no­
dale punt van de cel gevormd door de kolom I ,  de r i j  J en 
de l aag K geven we de koördinaat ( I , J , K ) . 
De bre e dte van de kol ommen e n  de r i j e n , al s ook de dikte van de 
l agen hoeven n ie t  kon s t ant t e  z i j n .  
De breedte van de kolom I s t e l t  me n voor door BR ( I ) , de b r e e d­
te van de r i j  J door HO (J )  en de dikte van de l aag K door 
DI ( K ) . D e z e  afme t ingen z i j n  gegeven in me t e r . 
Men veronde r s t e l t  dat i n  het matemat i sc h  mode l de hydr au l i s c he 
par ame t e r s  i n  i e de re c e l  kon s t ant z i j n .  Zo b i j voorbee l d  wor dt 
de hydrau l i s ch e  s t i j ghoogte in de c e l  ( I , J , K ) a l s  kon s t ant ver­
onde r s te l d .  Deze s t i j ghoogte stelt men voor door F ( I , J , K ) , 
d . i .  de s t i j ghoogte i n  het nodale punt ( I , J , K )  ( f i g . 3). 
I n  de c e l  ( I , J , K )  wor dt a l du s  s l e cht s é é n  s t i j ghoogte b e s chouwd , 
n l . de s t i j ghoogte F ( I , J , K ) i n  het nodale punt . D e z e  s t i j g­
hoogte ge e f t  het gemidde l de pe i l  van het grondwate r i n  de 
c e l  ( I , J , K )  aan . 
T 
F(I,],K+l) 
? F{l,]-l,K) 
/ 
/ Dl(K) K-de laag 
• ---- �- - -
F(I-l,j,K) 
I� I �  DIMH 
h�j� DIMV 
l�K' DIMZ 
/ 
, BR(I) 
;;{l,J+l,K) 
I-de kolom 1 F(I,j,K-1} 
Fig. 3 - Situering van een eindig-verschil cel (I,J ,K) met in het 
1:1iddelpunt het nodale punt (I,j,K) waar de stijghoogte 
van de cel F(I, J, K) aangegeven wordt 
F(I+l,j,K) 
Het referentievlak van de s t i j ghoogten moet z o  geko z en wor de n  
dat t i j dens de bereken ingen de s t i j ghoogt en in d e  boven ste 
n i et-af g e s loten watervoerende laag nooit negat i eve waar den 
aanneme n . 
D e  dikte van de n i et - af g�s loten watervoe re n de l aag i s  dan de 
s t i j ghoogte i n  de bove n s t e  n i e t - afge s loten watervoe r e n de l aag 
verminderd me t het pe i l  van de top van de boven s te s l echt 
door l atende l aag REF ( I , J )  ( f i g . 4 ) .  
Al s REF ( I , J )  > F ( I , J , D IMZ ) dan i s  een hor i z ontale s tro-
4. 
ming van water naar de aangrenz e n de c e l l e n  i n  de n i e t - a f ge ­
s l oten watervoe rende laag n i e t  mee r  moge l i j k .  Het ve r s c h i l  
tu s s en F ( I , J , D IMZ ) en F ( I , J , D I MZ - 1 ) wor dt dan a l l e e n  n o g  b e ­
p aald door de vertikale s troming tus s e n  d e  n i et-afges l oten 
watervoere nde l aag ener z i j ds e n  door de hydr au l i s che we e r s tand 
tus sen de l a at s t genoemde watervoe rende l aag ande r z i j ds . 
1 . 2 . 2 .  HET STUD I EGEB I ED EN DE GRENSVOORWAARDEN 
Bij het op l o s s e n  van z owe l een d i f f e rent i aalver ge l i j k i n g  a l s  
e e n  e i ndigver schi l verge l i j k i ng, moe t  reken ing gehouden 
worden met de gr ensvoorwaarden . 
/ 
De c e l l len uit r i j  1 ( f i g . 5) worden gebruikt voor het v a s t -
s t e l len van d e  gren svoorwaar den aan d e  noorde l i j ke gre n s  van 
het r e s e rvo ir , de c e l l e n  uit r i j  D I MV voor de gren svoorwaar­
den aan de z u i de l i j ke gre ns , de c e l l e n  uit k o l om 1 voor de 
grensvo orwaarden aan de we s tel i j ke gren s en de c e l l e n  u i t  
ko lom DIMH voor d e  gren svoorwaar den aan d e  o o s t e l i j ke gre n s . 
D e z e  c e l l e n  worden gre n s c e l l en genoemd . 
I n  de gr ensce l l e n  z e l f  wordt de s t i j ghoogte n i e t  berekend . 
De gre n s c e l len z i j n  aange du i d  me t de l e t t e r  G .  
grondwaterspiegel 
F(I, 1, D IMZ) Dikte niet afgesloten watervoerende laag 
top van bovenste 
slecht doorlatende laag 
REF(l,J) 
- • - • - - - Referentievlak 
(bv. 0 m TAW) 
Fig. 4 - Dikte van niet afgesloten watervoerende laag afgeleid 
uit de stijghoogte van de niet-afgesloten watervoerende 
laag en de top van de bovenste slecht doorlatende laag 
oostelijke 
grenscallen 
l 
1 
2 
3 
4 
5 
6=DIMV-2 
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rijen westelijke 
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grenscellen 
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·! 
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Fig. 5 - Ligging van de grenzen in een eenvoudig 
rechthoekig studiegebied 
grenscellen 
I n  de cel len aangeduid met een 1 z al de s tij ghoogte e ff e k ­
tie f wor den berekend . De z e  c e l len s ame n vormen h e t  s tudie ­
gebie d .  De c e l le n  aangeduid met een 0 wor den nooit in de 
berekeningen betrokken . 
Per gre n s c e l  zij n er 2 grensvoorwaar den moge lij k 
1 .  vaste s tij ghoogtegre n z e n  : 
de wand tu s s en de gren s c e l  e n  e e n  c e l  uit het studie­
gebie d is door latend . De s tij ghoogte in de gren s c e l  
moet oms chreven wor den . 
2 .  ondoorl atende gre n z e n  : 
de wand tu s s en de gre n s c e l  e n  een c e l  uit het s tu die ­
gebie d is ondoor l atend . I n  dit geval moet geen s tij g ­
hoogte in de gre n s c e l  oms chreven wor den . 
I n  het geval van fig . 5 zij n e r  per l a a g  D IMH- 2  noorde ­
lij ke e n  z uide lij ke gren s c e l len , e n  p e r  l aag D I MV-2 we s t e ­
lij ke en oos te lij ke gren s c e l len . 
De s tij ghoogte z al in ( D IMH- 2 ) x ( DIMV- 2 ) xD I MZ c e l len worden 
bereken d .  
De vorm van h e t  s tudie gebie d in fig . 5 is rechthoekig . 
Het mode l is echter ook in s t a at me e r  komp lexe vorme n v an 
het studie gebie d te verwerken . Beschouw h e t  vol gende s tu­
die gebie d voor een l aag K in fig . 6 .  
I n  het geval van een me er komp lexe vorm v an het studie ge­
bie d kan het gebeuren dat een z e l f de gre n s c e l  ve r s cheidene 
gren svoorwa arden moet vertolken . Zo bij voorbe e l d  is de 
c e l  ( 2 , 6 , K ) een zuide lij ke gre n s c e l  voor de c e l  ( 2 , 5 , K ) 
en een we ste lij ke gre n s c e l  voor de c e l  ( 3 , 6 , K ) . Het is mo ge­
lij k de ove rgang tus sen ( 2 , 5 , K )  en ( 2 , 6 , K ) ondoor l atend te 
make n en de ove rgang tu s s en ( 3 , 6 , K )  en ( 2 , 6 , K ) door l ate nd . 
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fig. 6 - Ligging van de grenzen in een kompJex studiegebied 
I n  totaal z i j n e r  in h e t  geval van f i g . 6 per l a ag 1 2  
noorde l i j ke e n  z u i de l i j ke gren s c e l len , e n  6 we s te l i j ke e n  
ooste l i j ke gre n s c e l l en . Al de z e  gre n.svoorwa arden moet e n  
a f z onder l i j k wor den aange geve n . 
1 . 2 . 3 .  DE HORI Z ONTALE DOORLATENDHE I D  
D e f i n i t i e  d e  hor i z ontale door l at e ndhe i d  i s  de hoeve e l ­
he i d  wate r  die per t i j dse e nhe i d  hor i z ont aal door 
e e n  vertikaal e e nhe ids opperv l ak s tr oomt onder 
een s t i j ghoogteve rhang ge l i j k  aan de e e nhe i d . 
De hor i z on t a l e  door l atendhe i d  bepaalt dus de hori z ont a l e  
s toming in e e n  door l atende l aag . De hor i z ont a l e  door l at e n d­
h e i d  in de c e l  ( I ;J , K )  s te l le n  we voor door HYDCON ( I , J , K )  
en i s  uitge drukt i n  m/dag . 
Beteke n i s  van de hor i z ontale door l atendhe i d  
1 .  Ge de e l t e l i j k afge s l oten wat e rvoerende l a ag 
a. Stroming in ooste l i j ke r i cht ing 
B e s chouw twee a an l i gge nde c e l l en ( I , J , K )  e n  ( I + l , J , K ) , 
me t K= l ,  . . •  , D I M Z - 1  ( f i g . 7 ) . 
6. 
Een gede e l t e l i j k  af g e s loten wate rvoere nde l aag i s  vo l ­
l e d i g  ve r z adigd me t water . Het grondwater k an b i j gevo l g  
over de vo l l e di ge oppervlakte van de s che i dingswand 
tu s s e n  de twee c e l l e n  v an cel ( I , J , K )  naar cel ( I + l , J , K )  
s tromen . De oppe rvl akte van de s c h e i dingswand wordt 
ge geven door 
lHO ( J )  x D I ( K )] . 
N 
W--r--0 
z 
/ 
I 
I F(I,j,K) 
HYPCON(I,j,K) 
/ 
/ 
/ 
J-----
BR(I) 
F(l+l,j,K) 
!HYDCON(I+l, j,K) 
1---------
/ 
3R(I+l)  
Fig. 7 - Stroming in ocstelijke richting 
in een gedeeltelijk afgesloten watervoerende laag 
DI(K) 
HO(J) 
7 .  
Door l i neaire interpol atie verkr i j gt me n d e  door l atend­
he id in de s che i dingswand z e l f , nl. 
BR ( I )  x HYDCON ( I + l , J , K )  + BR ( I + l ) x HYDCON ( I , J , K )  
BR ( I )  + BR ( I + l ) 
Het s t i j ghoogteverhang tus sen c e l  ( I , J , K ) e n  c e l  
( I + l , J , K ) wor dt gegeven door 
Ste lt me n 
F ( I , J , K )  - F ( I + l , J , K ) 
BR ( I )  + BR ( I+l ) 
2 
KD l ( I , J , K )  = 2 .H O ( J ) . D I ( K )  x ( BR ( I ) . HYDCON ( I+ l , J , K ) 
( BR ( I ) +BR ( I+ l ) ) 2 
+ BR ( I + l ) . HYDCON ( I , J , K ) ) ,  
dan vo l gt uit de we t van Darcy dat de hoeve e lh e i d  wa­
ter die per t i j d s e e nhe i d  hor i z on t a a l  v an de c e l  ( I , J , K )  
n a ar de c e l  ( I + l , J , K ) vloe i t , ge geven wor dt door : 
KD l ( I , J , K )  x ( F ( I , J , K )  - F ( I + l , J , K ) ) .  
b .  Stroming in zuide lij ke richting 
We beschouwen nu twe e aanliggende cel l e n  ( I , J , K ) e n  
( I , J+ l , K ) , met K= l ,  . . . , D IMZ-1 . 
Ste l l en we 
8. 
KD 2 ( I , J , K )  = 2 . BR ( I ) . D I ( K )  
( HO ( J ) +HO ( J+ l ) ) 2 
x ( HO ( J ) . HYDCON ( I , J+ l , K )  
+ HO ( J+ l ) . HYDCON ( I , J , K ) ) ,  
dan wordt de hoevee lheid water die per tij dse enheid 
horiz ontaal van de c e l  ( I , J , K )  n a ar de c e l  ( I , J+ l , K )  
vloeit , ge geven door 
KD 2 ( I , J , K )  x ( F ( I , J , K ) - F ( I , J+ l , K ) ) .  
c. Aanp assin g van de gemeten ve l dwaarde n 
Het door l a atvermogen wordt voor e e n  gede e lte lijk af ­
gesl oten watervoerende l aag gedefinieerd als h e t  pro­
dukt van de hydraulische door l at e n dheid e n  de dikte 
van de l a ag. Op het ve l d  wor dt me est al het doorl aat­
vermo gen bepaal d .  Men kan ste l l e n  dat 
wa arbij 
kDve l d ( I , J , K )  : het gemidde l d  doorl aatvermogen in 
de c e l  ( I , J , K ) , 
HYD CONve l d ( I , J , K )  : de gemidde l de door l at e dheid in 
de c e l  ( I ,  J ,  K )  , 
Dive l d ( I , J , K )  de gemidde l de dik te van de l aag in 
de c e l  ( I ,  J ,  K )  • 
9. 
Het i n f e r i eure woord " ve l d "  ge e f t  aan dat het om ve l d­
waarde n gaat . De dikt e  Dive l d ( I , J , K )  verandert van c e l  tot 
cel e n  is afhanke l i j k van de l i gging van boven - en on­
de r l i ggende s l echtdoor l atende l agen . 
I n  het mode l k an de horizon tale s troming in de s le ch t  
doorlat ende l aag genege e r d  wor de n . De d ikte v a n  de door­
l atende l aag wordt kon s t ant veronderste l d ,  n l .  D I ( K ) .  
De waarden voor de door l atendh e i d  i n  h e t  mode l moe t e n  
z o  gekoze n zij n ,  d a t  voor e lke c e l  ( I , J , K ) het doo r l aat-
ve rmogen op het ve l d  en het door l aatvermogen i n  het mo­
de l i dentiek zij n .  Er moet m. a . w .  ge l den 
HYDCON ( I , J , K )  x D I ( K )  = kDve l d ( I , J , K )  
= HYDCONve l d ( I , J , K )  x D
iv e l d ( I , J , K ) , 
waaruit 
kDve l d ( I , J , K )  HYDCON ( I , J , K )  = 
D I ( K )  
HYDCONve l d ( I , J , K )  x D
ive l d ( I , J , K ) = 
D I ( K )  
2 .  N i e t - afge s l oten watervoere nde l a ag 
a .  Stroming in o o s te l i j ke richting 
Be s chouw twe e aanl i gge nde ce l le n  ( I , J , D IMZ ) en ( I + l , J , D IMZ ) 
uit de boven s t e  l aag ( f i g .  8). B i j  e e n  niet-af ge s loten 
watervoere nde l a ag be s chouwt men s l echts de s troming 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
F(I,j,K) 
grondwaterspiegel 
HO(]) 
REF(I, J) F(l+ 1, J ,K REF(I+l,j) 
/ Refe�ievlak 
/ / 
' , 
/ __ _ _ _ _ _/ 
Fig. 8 - Stroming in oostelijke richting 
in een niet afgesloten watervoerende laag 
, 
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onder de watert af e l . De oppervlakte van de s cheidings ­
wand waardoor wat er van de c e l  ( I , J , DIMZ ) n aar de cel 
( I+ l , J , D IMZ ) k an vloeie n , wordt benaderend gegeven door 
HO ( J )  x ( BR ( I ) . F' ( I+ l , J , D IMZ ) + BR ( I+ l ) . F' ( I , J , D IMZ ) ) 
BR ( I )  + BR ( I+ l ) 
me t F ' ( I + l , J , DIMZ ) = F ( I+ l , J , DIMZ ) -REF ( I+ l , J )  
F' ( I , J , DIMZ ) =F ( I , J , D IMZ ) -REF ( I , J )  
waarbij REF ( I+ l , J )  en REF ( I , J )  het gemidde l de peil van 
de top van de bovenste s lecht door l atende l aag in de 
c e l len ( I + l , J , D IMZ ) en ( I , J , DIMZ ) is . 
Ste lt men 
KD l ( I , J , DIMZ ) =H O ( J ) . ( BR ( I ) . F
' ( I + l , J , D IMZ ) + BR ( I + l ) . F ' ( I , J , DIMZ ) 
BR ( I ) +BR ( I+ l ) 
x ( BR ( I ) . HYDCON ( I+ l , J , DIMZ ) +BR ( I + l ) . HYDCON ( I , J , DIMZ ) ) 
BR ( I ) +BR ( I + l ) 
2 x(--------------- ) ,  
BR ( I ) +BR ( I + l ) 
dan wo rdt de hoeveelheid water , die per tijds e enheid ho­
rizontaal van de cel ( I , J , D IMZ ) naar de c e l  ( I + l , J , DIMZ ) 
vloeit , gegeven door 
KD l ( I , J,DIMZ ) x ( F ( I , J , DIMZ ) - F ( I+ l , J , D IMZ ) ) .  
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b .  Stroming in zuide l ijke r i cht ing 
Be s chouw twe e a an l i ggende c e l len ( I , J , DIMZ ) en ( I , J+l , D IMZ) 
uit de bovenste l aag. 
Stelt me n 
KD 2 ( I , J , D I MZ ) =BR ( I ) . ( H O ( J ) . F
' ( I , J+l , DIMZ ) +HO ( J+l ) . F ' ( I , J , D IMZ ) : 
HO ( J ) +HO ( J+l ) 
x ( HO ( J ) . HYDCON ( I , J+l , DIMZ ) +HO ( J+l ) .HYDCON ( I , J , D IMZ ) ) 
H O ( J ) +H O ( J+l ) 
2 x ( ) , 
HO ( J ) +H O ( J+l ) 
waarb i j  F' ( I , J+l , D I MZ ) =F ( I , J+l , D IMZ ) -REF(I , J+l ) 
dan wor dt de hoeve e l h e i d  water die per t i j dseenhe i d  h o­
r i z ontaal van de c e l  ( I , J , D IMZ ) naar de c e l  ( I , J+l , D IMZ ) 
vloe i t , ge geven door 
KD2 ( I , J , D IMZ ) x ( F ( I , J , D IMZ ) - F ( I , J+l , D I MZ ) ) . 
c. Opmerkingen 
De waarden voor de hor i z ontale doorl atendhe i d  en 
voor het pe i l  van de top van de bove n s t e  s lecht door ­
l atende l aag moeten gegeven worden voor de gre n s ­
c e l len . Al s de grens ondoorl atend i s  dan worden de 
ove reenkoms t i ge waar den voor KDl- of KD2 ge l i j k  aan 
nul . 
Het kan z i j n  dat F ( I , J , D IMZ ) < REF ( I , J ) , 
of F ( I + l , J , DIMZ ) < REF ( I + l , J ) , 
of be i de . 
I n  de z e  geva l le n  wordt de oppervlakte v an de s che i ­
din gswan d . D e  be rekende oppervlakte i s  dan 
negatie f .  De z e  negatieve waar de wordt dan auto­
mat i s ch op nul gebracht . Dit h e e f t  tot gevo l g  dat 
de overe e n s t emmende KOl -waarde ook nul wor dt . Er z al 
m . a . w .  géén water strome n van de c e l ( I , J , D IMZ ) n a ar 
de c e l  ( I + l , J , D I MZ ) . 
1 . 2 . 4 .  DE HYDRAULI SCHE WEERSTAND 
D e f initie de hydrau l i sche we e s t and tus s e n  twe e boven 
e lk a ar ge l e gen punte n  i s  de r e c i proke waar de v an 
de hoeve e lh e i d  water die p e r  t i j d s e e nhe i d  e n  per 
oppervl ak t e - ee nhe i d  vertikaal door e en hor i z on­
taal oppervlak stroomt , a l s  het s t i j ghoogteve r­
s ch i l  tus s e n  die 2 punten ge l i j k  i s  aan de e e n­
he i d .  
D e  hy dr aul i s che we e rst and bepaalt de vert i k a l e  st romi ng door 
een s l echt doorl atende l a ag . De hydr au l ische we e rstand 
tusse n de cel ( I , J , K )  e n  de cel ( I , J , K+ l ) s t e l t men voor 
door C ( I , J , K ) e n  drukt men uit in dage n . 
Betekenis v an de hydrau l i s che we e r s t and 
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Be s chouw twe e boven e l kaar ge l e ge n  c e l l e n  ( I , J , K )  e n  ( I , J , K+ l ) 
( f i g .  1 1 ) . De hoeve e lhe i d  water die p e r  t i j d s e e nhe i d  van c e l  
( I , J , K+ l ) n a ar c e l  ( I , J , K )  stroomt , wor dt ge geven door 
BR ( I ) • HO ( J )  x ( F ( I , J , K+ l ) - F ( I , J , K ) ) .  
C ( I , J , K )  
Men ste lt KD 3 ( I , J , K )  = BR ( I ) . H O ( J ) 
C ( I , J , K )  
z odat de hoeve e l he i d  water , die per t i j d s e e nh e i d  van c e l  
( I , J , K+ l ) naar c e l  ( I , J , K )  s troomt , ook nog gegeven wor dt 
door 
KD 3 ( I , J , K ) x ( F ( I , J , K+ l ) - F ( I , J , K ) ) .  
Opmerk ing a l s  C ( I , J , K ) > 9 9 9 9 9 9 ,  dan wor dt KD 3 ( I , J , K )  
1 3. 
op nul ge z e t . De s lechtdoor l aten de l aag i s  dan 
tu s s e n  de c e l l e n  ( I , J , K )  e n  ( I , J , K+ l ) ondoor l aten d . 
1 . 2 . 5 .  I NFILTRATI E  
D e  niet- afge s l oten watervoere nde l aag kan van bove naf g e ­
voed wor den door i n f i ltratie ( re gen ) . De waar de van de z e  i n­
f iltratie noemt men INFI LT ; z e  wor dt u i t g e drukt in mm/ j aar . 
Met behulp van een matrix PERCENT ( I , J )  k an men aangeven 
hoeve e l  procent van de waarde INFILT in de c e l  ( I , J , D IMZ ) 
i n f i ltreert . De waar de van PERCENT ( I , J ) k an c e l  per c e l  
geko z e n  wor den . De h oevee lhe i d  water , die p e r  t i j dse enhe i d  
i n  de c e l  ( I , J , D IMZ ) inf i l treert , wordt uitgedrukt i n  m3 /dag 
en gegeven door 
I NF ILT . BR ( I ) . HO ( J ) . PERCENT ( I , J )  
3 6 5 2 5 0 0 0. 
1 . 2.6. F OMP INGEN EN I NJEKT I E S  
De hoeve e lh e i d  water , die per t i j d s eenhe i d  i n  een c e l  ( I , J , K )  
wordt gepompt of geïnj ekteerd , wor dt voorge s t e l d  door 
P UMP ( I , J , K ) . 
Hierb i j  i s  P UMP ( I , J , K )  po s it i e f  voor een pomp ing , 
negat i e f  voor een i n j ektie . 
Fomp ingen en inj ekt i e s worden uitge drukt in m3 / dag . 
1 . 2 . 7 .  PUNTEN MET VASTE STI JGHOOGTE 
Het is moge l i j k in het studiegebied z e l f  e e n  a antal punten 
of c e l len met vaste s t i j ghoogte te be s chouwen . 
Punten me t vaste s t i j ghoogte kunnen voorkomen door de aan­
we z i ghe i d  van e e n  k anaal , door dr ainage , e . d . 
Punten met vaste s t i j ghoogte kunnen in e lk van de door l a ­
te nde l agen voorkomen . I n  een g e dee lte l i j k a f g e s loten water­
voerende l aag echter mag een punt met vaste s t i j ghoogte 
s l echts voorkomen op voorwaar de dat de e r  j ui s t  boven ge l egen 
c e l  ook een vaste s t i j ghoogte h e e f t . 
Voorbe e l d  onde r s t e l  e e n  twe e l agengr ondwate rre s e rvoir . 
Door de aanwe z i ghe i d  van een me er komen punten 
me t vaste s t i j ghoogte voor ( f i g . 9 ) . 
De c e l l e n  me t vaste s t i j ghoogte worden voorge ste l d  me t een 3 .  
Het i s  b . v .  n i e t  toe ge l aten dat de c e l  ( 5 , 3 , 1 ) een c e l  me t 
vaste s t i j ghoogte i s . 
1 . 2 . 8 . BEKEN EN RIVIEREN 
In de n i e t - a f ge s l oten watervoe rende laag kunnen ook beken e n  
r ivieren voorkomen . Beken en r ivieren z i j n in verhouding tot 
de opperv l akte van de c e l len waar in ze voorkomen te k l e in om 
van c e l l e n  met v a s t e  s t i j ghoogte te kunnen spreken . He t  aan t a l  
r ivieren ( beken ) s t e l t  me n voor door AANRIV . 
Voor e lk e  r ivier moe ten de I - en J-koör dinaten van de c e l l e n  
waar door d e  r i vier st roomt , wor de n  opge geven . Men vangt aan 
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me t de c e l  waar in de rivier begint e n  me n vervo l g t  in 
s troomafwaar t s e  ri cht ing . 
Een r ivier vangt normaal aan ergens in het studi e ge b i e d  e n  
ve rl aat dit a a n  d e  r a n d  er,van. E e n  r ivier k an e c h t e r  ook 
in een ander e  r ivier uitmonde n . Om dit me t het mode l te kun­
nen s imulere n , wordt met e lke r ivier L e e n  gehe e l  get a l  EN­
DRIV ( L )  ge as s o c i e e rd . 
Hierbij  i s  
ENDRIV ( L )  = 0 ,  a l s  d e  r ivier L n i e t  ui tmondt i n  e e n  
1 5 • 
ande r e  rivier e n  het s tudi e ge b i e d  e r ge n s  ver­
l aat . 
= M ,  als r ivier L in r ivier M u itmondt . 
Al s r ivier L in r ivier M ui tmon dt , dan moet de l aatst opge­
geven c e l  van de rivier L ook tot de r ivier M behoren . I n  de z e  
c e l  wordt CUMDRN ( L )  b i j  CUMDRN ( M )  gevoegd ( z i e  ve r de r ) .  
Wat de berekeningen betre f t , k an e r  per c e l  ( I , J , DIMZ }  
hoogstens s l echts één rivier s tromen . Voor d e  bereken ingen 
str oomt dus e nke l de r ivier M i n  de geme e n s chappe l i j ke c e l  
van r ivier L e n  M .  
Voorbe e l d  b e s chouw het volgende s tudiegeb i e d  ( f i g . 1 0 ) .  
De I - e n  J-koör dinaten van de ce l le n  waar door de r ivieren 
1 e n  2 s tromen , worden ge geven door 
rivier 1 
r ivier 2 
( 6 , 7 ) , ( 7 , 7 ) , ( 8 , 7 ) , 8 ( , 6 ) ,  ( 8 , 5 ) , 
( 5 , 3 ) , ( 6 , 3 ) , ( 7 , 3 } ,  ( 7 , 4 ) , ( 7 , 5 ) , ( 8 , 5 ) , 
( 9 , 5 ) , ( 10 , 5 ) , ( 11 , 5 ) . 
B i j r ivieren moe ten s te e d s  e e r s t  opge geven worden 
Per c e l  ( I , J , D IMZ ) k an hoogstens s l e c ht s één r i v i e r  s t rom�n . 
Kolom 2 
rivie 2 
rivie 
3 4 
l 
5 
laag DIMZ 
6 7 8 9 10 ll 
Fig. l 0 - Ligging van de rivieren in een studiegebied 
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Z i j  ( I , J , D IMZ ) e e n  c e l  waar i n  e e n  r ivier s t roomt dan worden 
in de ze cel twe e hy dr au l i s che parame t e r s  b e s c houwd , nl. 
FRIVER ( I , J )  e n  KDRIV ( I , J ) . 
FRIVER ( I , J ) i s  de gemi dde l de vloe rhoogte v an de r ivier 
i n  de c e l  ( I , J , D I MZ ) . D e z e  vloe rhoogte wor dt eve n al s de 
s t i j ghoogte b e s c houwd t . o . v .  de onderk ant van de niet-afge­
s l oten watervoerende l aag in he t mo de l e n  wor dt hi e r  
uitgedrukt in me ter . 
KDRIV ( I , J ) i s  de kontrakt faktor van de r i v i e r  e n  i s  e e n  
1 6 • 
e e r der teoreti s che waar de die aange e f t  hoe ve e l  wate r  per t i j d s ­
e e nhe i d  doo r de r ivier i n  de c e l  ( I , J , D IMZ ) gedr a ineerd o f  
ge ïrr i geerd wor dt a l s  he t s t i j ghoogteve r s chi l tus s en F ( I , J , D IMZ ) 
e n  FRIVER ( I , J ) ge l i j k  i s  aan de e e nhe i d . 
De waar de van KDRIV ( I , J )  hangt af van de ver houding van de 
oppervl akte van de r ivier in de c e l  ( I , J , D IMZ ) tot de opp e r ­
vl akte van d e  c e l  ( I , J , D IMZ ) z e l f , a l s ook v a n  d e  doo r l atend­
he i d  van de b e dding van de rivier in de c e l  ( I , J , D IMZ ) .  
De waarde KDRIV ( I , J )  wor dt hier uitge drukt in m2 / dag. 
Rivieren kunnen dr aineren o f  irr i geren z odat we die twee 
geval len be schouwen 
1 .  Drainerende r ivier ( f i g .  1 1 ) 
F ( I ,J , D IMZ ) > FRIVER ( I , J )  
De hoeve e lhe i d  water die i n  de c e l  ( I , J , D IMZ ) per t i j d s ­
eenhe i d  wor dt gedraineer d ,  wordt ge geven door 
KDRIV ( I , J )  x ( F ( I , J , D IMZ ) - FRIVER ( I , J ) ) .  
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
F(I,1,DIMZ) 
Cel( I, 1, DIMZ) 
I 
-t------
REF(I,1) 
FRIVER(I, 1) ---.. 
�- - - 7 
/ / / 
/ / � , ___ ______ _, -----�-----
Referentievlak 
Fig. 11 - Schema van een drainerende rivier 
2 .  I r r i ger ende r ivier ( f ig . 1 2 ) 
F ( I ,J,D IMZ ) < FRIVER ( I , J )  
I n  dit geval z al de rive r  L water irr i geren in de c e l  
( I , J , D IMZ ) , o p  voorwaar de dat e r  water i n  de r ivier aan­
we z i g is wanneer de cel ( I , J , D IMZ ) wor dt b e r e ikt. 
Stel CUMDRN ( L )  de totale hoeve e lhe i d  water die per t i j d s ­
eenhe i d  door d e  rivier L wer d  gedr aineerd u i t  d e  c e l le n  
van r ivier L d i e  s troomopwaar t s  ge l e ge n  z i j n  t . o . v .  de 
c e l  ( I , J , D I MZ ) . 
Men k an twe e geval l e n  b e s chouwe n  
2 . a .  CUMDRN ( L )  = 0 
I n  de r iv i e r  i s  e r  geen wate r  uit de s toomopwaar t s  ge­
l e ge n  c e l l e n  aanwe z i g . Er kan aldus géén wate r  ge ï r r i ­
gee r d  worden in de c e l  ( I , J , D I MZ ) . 
2 . b .  CUMDRN ( L )  > 0 
Ste l P OTIRR = KDR IV ( I , J )  x ( FRIVER ( I , J )  - F ( I , J , D I MZ ) ) .  
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P OTIRR s t e l t  de maxima le hoeve e lhe i d  wate r  voor die per 
t i j d s e e nhe i d  i n  de c e l  ( I , J , D IMZ ) k an ge ï r r i g e e r d  wor de n . 
Twe e s ubge v a l l e n  worden onde r s che i de n  
2 . b . l .  CUMDRN ( L )  > POTIRR 
I n  de c e l  ( I , J , D IMZ ) wor dt per t i j ds eenhe i d  e e n  hoe­
ve e lh e i d  wat e r  ge ï r r i g e e r d  die ge l i j k  is aan POT I RR . 
De waar de voor CUMDRN ( L )  wor dt verminde r d  met P OTIRR . 
2 . b . 2 .  C UMDRN ( L )  < POTIRR 
I n  de c e l  ( I , J , D IMZ ) wordt per t i j d s e e nhe i d  e e n  hoe­
vee lhe i d  wat e r  ge ï r r i g e e r d  die ge l i j k is aan CUMDRN ( L ) . 
De waar de voor CUMDRN ( L )  wor dt op nul gebracht. 
�- - - 7 
/ / 
/ / 
, ___________ _ 
, 
, 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
FRIVER(I,J) 
/ 
REF(l,j) 
-- - --- -- ---
Referentievlak 
Fig. 1 2  - Schema van een irrigerende rivier 
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Opmerking : stroomt de r ivier L in de c e l  ( I , J , DI MZ ) , i n  
de rivier M ,  dan wor dt in die c e l  CUMDRN ( L )  b i j  CUMDRN ( M )  ge­
voegd , m . a . w .  
CUMDRN ( M )  = CUMDRN ( M )  + CUMDRN ( L ) , 
C UMDRN ( L )  moe t dus bekend z i j n op het mome nt dat CUMDRN ( M )  
berekend wor dt . Er moe t  ge l de n  L < M .  
Z o a l s  reeds vroeger verme l d  , k an me t he t mode l ook e e n  n i e t ­
permanente s troming worden ge s imul e er d .  Me n k an m . a . w. het 
mo de l de s t i j ghoogte -konf i gur atie van he t grondwaterre s e r ­
voir l aten berekenen o p  vers chi l l ende t i j dst i ppe n . 
Wil men met e e n  t i j dsafhanke l i j k  mode l werken dan moe t e n  
n o g  twee hydr au l i s che p arame t e r s  worden b e s chouwd , n l . de 
spe c i f i eke e l a s t i s che berging en de bergingskoë f f i c i ënt na­
bi j de watertaf e l . 
1 . 2 . 9 .  DE SPEC I F I EKE ELASTI SCHE BERG I NG 
D e f i n i t i e  d e  spec i f ieke e l a s t i sche b e r g i n g  i s  d e  hoe ­
vee lhe i d  water d i e  door e e n  volume ë e nhe i d  van 
een l aag a f ge geven of opgeborgen wor dt tenge­
vo l ge van r e spektieve l i j k  e e n  d a l i n g  o f  s t i j ­
ging van de s t i j ghoogte me t e e n  e e nhe i d. 
De spec i f ieke e l a s t i s che berging in de c e l  ( I , J , K )  s t e l t  
me n voor door SA ( I , J , K )  e n  drukt men uit in m- 1• 
Me t het mode l k an de s t i j ghoogte op e e n  aantal t i j d s t ip ­
p e n  worden berekend . Ste l het aant al t i j d s t ippen voor 
door NTYD . In he t model moe t e n  de t i j d s t appen ingevo e r d  
worden . D e z e  t i j dstappen s t e l t  me n voor door 
CT ( L ) , L=l , •• . , NTYD , 
e n  druk t men uit in dage n . 
Onde r s t e l  dan men de s t i j ghoogte -kon f i gurat i e  in het r e ­
s e rvoir he e f t  berekend o p  he t t i j d s t i p  LTYD - 1  en dat men 
nu de s t i j ghoogte wil berekenen op he t t i j ds t ip LTYD . 
Hierbij  i s  
1 � LTYD � NTYD . 
D e  s t i j ghoogten op het t i j d s t ip 0 z �Jn de aanvang s st i j g ­
hoogte n .  D e  s t i j ghoogten op het t i j ds t ip LTYD - 1  s telt men 
voor door FOUD ( I �J , K )  e n  de ( te berekene n ) s t i j ghoogten 
op he t t i j d s t i p  LTYD door F ( I , J , K ) . H e t  aantal dage n t u s ­
s e n  t i j ds t ip LTYD - 1  e n  t i j d s t i p  LTYD b e dra agt CT ( L TYD ) . 
Door de verander ing in de s t i j ghoogte van t i j d s t ip LTYD - 1  
naar t i j dstip LTYD wordt p e r  t i j de n s e e nhe i d  e e n  hoeve e l ­
he i d  water i n  de ce l ( I , J , K )  geborgen die ge l i j k i s  aan 
SA ( I , J , K ) . BR ( I ) . HO ( I ) . D I ( K ) . F ( I ,J,K ) -F
OUD ( I , J , K ) . 
CT ( LTYD ) 
D e z e  u i t drukking i s  e nke l g e l di g  voor e e n  ge de e lt e l i j k 
afges loten watervoerende l aag . 
De formule voor de n i e t - af g e s loten wat e rvoere nde l aag wordt 
in de volge nde p aragraaf ge geve n . 
U i t  de veldwaarneming l e i dt men me e s t a l  e e n  s p e icif ieke 
e l a s t i s che berging af z owe l bij  de door l at e n de als bij  de 
s l echt door l at e n de l agen . I n  t e ge n s te l l i ng tot he t door l a at­
vermogen k an hi e r  de e l a s t i s che bergingscoë f f ici ënt van 
de s l e chtdoorl atende l aag me e s t a l  n i e t  wor de n  verwaar l o o s d  
t e n  op z ichte van d e  door l atende l aag . Da arom moet voor al 
bij dikke s l echtdoor l atende l agen de bij dr age van de opge ­
borgen o f  afge geven hoeve e lhe i d  water door e e n  s t i j g i n g  
o f  e e n  dal ing v an d e  s t i j ghoogte b i j  d e  e l ast i sche b e r g i n g s ­
coë f f iciënt van d e  aangr e n z ende door l at e n de laag gevoegd 
wor den . De speci f i e ke e l a s t i s che ber g i n g  SA ( I , J , K ) die in 
het mode l wor dt ingevoe rd , wor dt dan op de vo lgende wi j z e 
uit de ve l dwaarnemingen a f ge l e i d .  
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SA ( I , J , K )  = 
( SA ( I , J , K- l / 2 ) ve l dxDI ( K- l/2 ) VELDX 0 . 5  
+ SA ( I , J , K ) ve l dxDI ( K ) ve l d  
+ SA ( I , J , K+l/2 ) ve l dxD ( K+ l / 2 ) ve l dx 0
, 5 ) /D I ( K ) 
Waar b i j  : 
SA ( I , J , K-l/2 ) ve l d  e n  SA ( I , J , K+ l / 2 ) ve l d  de op het ve l d  b e ­
paalde spe c i f ieke ber gingen van d e  onde r- e n  
bove n l i ggende s l echtdoorl atende l agen d i e  gren­
z e n  aan de door l atende l aag K in de cel I , J . 
SA ( I , J , K ) ve l d  d e  o p  h e t  v e l d  bepaalde s pe c i f ieke berging 
van de door l ate nde l aag K in de c e l  I , J .  
2 0. 
D I ( I , J , K -l/2 ) ve l d  e n  D ( I , J , K+ l / 2 ) ve l d  de van de ve l d­
waarnemingen a f ge le i de dikte van de onder- e n  
bove n l i ggende s l echt doo r l at e n de l agen die g r e n ­
z e n  a a n  d e  doo r l atende l aag K in d e  c e l  ( I , J ) . 
D I ( I , J , K ) ve l d  d e  van d e  ve l dwaarnemingen a f ge l e i de dikte 
van de door l atende l aag K e n  de cel I , J . 
D I ( K )  i s  de dikte van de door l atende l aag K die a l s  e e n  kon­
s t ante in het mode l wor dt gevoe r d . 
1 . 2 . 1 0 .  DE BERG I NGKOEFF I C I ENT NAB I J  DE WATERTAFEL 
De f in i t i e  d e  bergi ngkoë f f i c i ënt nab i j  d e  watertafe l i s  
de hoeve e l h e i d  wat e r , die opgeborgen o f  af gegeven 
wor dt door een n i e t - a f ge s l oten wate rvoere nde l aag 
per oppervlakt e -e e nhe i d  bi j e e n  s t i j ging of e e n  
dal ing v a n  de wate r t a f e l  m e t  e e n  e e nhe i d . 
De bergi ngkoë f f i c i ënt n ab i j  de wate r t a f e l  in de c e l  
( I , J , D IMZ ) s te l t  men voor door SO ( I , J ) ; z e  i s  dime n s i e l o o s . 
Door de verande r i n g  in de s t i j ghoogte van t i j dstip LTYD-1 
naar t i j dstip LTYD wordt in de c e l  ( I , J , D IMZ ) een hoeve e l ­
h e i d  water per t i j dseenhe i d  geborgen die ge l i j k  i s  aan 
( SA ( I , J , D IMZ ) . ( F ( I , J , D IMZ ) - REF ( I , J ) ) + SO ( I , J ) ) .  
BR ( I ) . HO ( J ) . F ( I , J , D IMZ ) - FOUD ( I , J,D IMZ ) . 
CT ( LTYD ) 
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I s  F ( I , J , D IMZ ) - REF ( I , J )  < 0 ,  dan wor dt F ( I , J , D IMZ ) -REF ( I , J )  
automat i s ch op nul ge z e t . 
1 . 2 . l l . INFI LTRAT I E  I N  EEN T I JD SAFHANKEL I JK MODEL 
In een t i j dsafh anke l i j k  mode l k an men de hoeve e lhe i d  wat e r  
d i e  inf i ltreert , l aten ver ande ren per t i j ds t ap . 
Per t i j dstap moe t  e e n  waarde NEERT ( L ) , L = l , • . •  , NTYD opgegeve n  
wor den . De waarde NEERT ( L )  ge e f t  aan hoevee l  p e r c e n t  v a n  de 
oor spronke l i j k e i n f i ltratie ( d . i .  de inf i l tratie in h e t  
t i j dsonafhanke l i j ke mode l ) o p  het t i j dstip L i n f i ltreert . 
De hoeve e l h e i d  wat e r , die op het t i j d s t ip LTYD per t i j d s e e n ­
h e i d  in d e  c e l  ( I , J , D IMZ ) inf i l treert , wor dt uitge drukt i n  
3 m /dag , gegeven door 
I NFILT . BR ( I ) . HO ( J ) . PERCENT ( I , J )  NEERT ( LTYD ) .  
3 6 5 2 5 0 0 0  • 10 0 
1 . 2 . 1 2 .  FOMP INGEN OF I NJEKT I E S  I N  EEN T I JD SAFHANKEL I JK MODEL 
In een t i j d s af h anke l i j k mode l is het moge l i j k  de hoeve e l h e i d  
wat e r , d i e  gepompt o f  geïnj ekteerd wordt , te l aten ve rande r e n  
per t i j d s t ap . H ie r toe moe t  per t i j d s t ap e e n  waar de P OMPT ( L ) , 
L=l , • . •  , NTYD worden opgegeven . D e  waar de P OMPT ( L )  gee f t  aan hoe ­
veel percent van de oor spronke l i j ke p omp ingen of i n j ekt i e s  
( d . i .  d e  pomp i ngen of i n j ekt i e s  u i t  h e t  t i j dsonafhanke l i j ke mode l ) 
op het t i j d s t i p  L gepompt o f  ge ï n j e k t e e r d  wor dt . De hoe ve e lhe i d  
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wate r , die op het t i j dstip L TYD per t i j dse e nhe i d  i n  de c e l  ( I , J , K )  
gepompt of ge ï n j ekteerd wor dt uitge drukt in m 3 /dag e n  
ge geve n door 
P UMP ( I , J , K ) _
P OMPT ( LTYD )
. 
1 0 0  
H ierbij s t e l t  PUMP ( I , J , K )  de pomping o f  i n j ektie i n  de 
c e l  ( I , J , K ) in het t i j dsonafhanke l i j k  mode l voor . Al le pomp­
of inj ektiedebieten worden dus me t e e n  z e l f de f aktor 
verme n i gvu l d i gd . 
1 . 2 . 1 3 .  OPSTELLEN VAN DE EINDIG-VERSCHI LVERGELIJKINGEN 
De e i ndig-ve r s c h i lverge l i j k i n g  wor dt opge s t e l d  voor e e n  t i j d s ­
afhanke l i j k  mode l o p  h e t  t i j ds t ip L TYD . H e t  t i j dsafhanke l i j ke 
mode l s l uit ook het t i j dsonafhank e l i j ke mode l in. De 
e i ndi g-ver s chi lverge l i j k ing voor het t i j dsonafhanke l i j ke 
mode l wordt uit de e indi g-ve r s ch i lverge l i j king voor he t t i j d s ­
afh anke l i j ke mode l bekome n door d e  volgende s ub s t i tut ie s 
LTYD = 1 ,  
CT ( LTYD ) = 1 ,  
NEERT ( LTYD ) = 1 0 0 , 
P OMP T ( L TYD ) = 1 0 0 ,  
SA ( I , J , K )  = 0 ,  
S O ( I , J )  = 0 .  
Vo l g e n s  het kont inuï t e i t sprinc ipe wor dt geen water ge­
creëerd noch verni e t i gd . Voor e lke cel ( I , J , K )  moe t  a l du s  
d e  hoeve e l h e i d  wat e r  die d e  c e l  b innenkomt ge l i j k z i j n aan 
de hoeve e l he i d  water die de c e l  ve r l a at p l u s  de hoeve e lhe i d  
wat e r  d i e  i n  d e  c e l  geborgen wordt . D i t princ ipe l aat ons 
toe per ce l de e i ndi g -ve r s c h i lverge l i j king op t e  s te l le n  
d i e  de grondwat e r s troming in d e  c e l  op h e t  t i j d s t ip L TYD 
be schri j f t .  
D e  e i ndig-ve r s ch i lverge l i j king wor dt e e r s t  opge s t e l d  voor 
een gedee lte l i j k afges loten wat ervoerende laag en vervo l ­
g e n s  voor e e n  n i e t - af g e s loten watervoerende l aag . 
1 .  Gede e l t e l i j k  afges loten wate rvoe rende laag 
Voor de eenvoud van not atie s t e l t  me n 
( = SA (I , J, K )  . BR ( I )  . HO ( J )  . D I  ( K )  SA I , J , K )  
CT ( LTYD ) 
P UMP ( I , J , K )  = P UMP ( I , J , K ) . P OMP
T ( LTYD ) 
1 0 0  
U i t  het kont inuite i t s p r inc i pe vo l gt voor de c e l  ( I , J , K )  op 
het t i j ds t ip L TYD : 
KD l ( I - l , J , K ) . ( F ( I , J , K ) -F ( I - l , J , K ) ) 
+ KD l(I , J , K ) . ( F ( I , J , K ) -F ( I + l , J , K ) ) 
23.  
+ KD 2 ( I , J- l , K ) . ( F ( I , J , K ) -F ( I , J- l , K ) ) 
+ KD2 ( I , J , K ) . ( F ( I , J , K ) -F ( I , J+ l , K ) ) ( 2  < K < D IMZ - 1 ) 
+ KD 3 ( I , J , K- l ) . ( F ( I , J , K ) -F ( I , J , K+ l ) ) 
+ KD 3 ( I , J , K ) . ( F ( I , J , K ) -F ( I , J , K+ l ) ) 
+ SA ( I , J , K ) . ( F ( I , J , K ) -FOUD ( I , J , K ) ) 
+ P UMP ( I , J , K )  = 0 
Al s K = 1 valt de term KD 3 ( I , J , K- l ) . ( F(I , J , K ) -F ( I , J , K- l ) ) 
we g .  
2 .  Niet- a f ge s loten watervoerenne l aag 
Voor de eenvoud van notat i e  s t e l l e n  we 
' SA ( I , J , D IMZ ) = ( SA ( I , J , DI MZ ) . ( F ( I , J , D IMZ ) -REF ( I , J ) ) 
+SO ( I , J ) ) .BR ( I ) . HO ( J ) , 
CT ( LTYD ) 
P UMP ( I , J , D IMZ ) = PUMP ( I , J , D IMZ ) .P OMPT ( LTYD )  
1 0 0  
P ERINF ( I , J )  = I NF I L T . BR ( I ) . HO ( J ) . PERCENT ( I , J )  _
NEERT ( LTYD ) 
3 6 6 525 0 0 0  1 0 0  
U i t  het kont inu ï t e i t sprincip e  vo l gt voor de c e l  ( I , J , D I MZ ) 
op het t i j d s t ip LTYD : 
KD l ( I - l , J , D IMZ } . ( F ( I , J , D I MZ}-F ( I - l , J , D IMZ} ) 
+ KDl ( I , J , D I MZ ) . ( F ( I , J , D IMZ}-F ( I+ l , J , D IMZ ) ) 
+ KD2 ( I , J - l , DIMZ } . ( F ( I , J , D IMZ}- F ( I , J- l , D I MZ } )  
+ KD2 ( I , J , DI M Z } . ( F ( I , J , DI M Z }-F ( I , J+ l , D I MZ ) ) 
+ KD 3 ( I , J , D I MZ - l ) . ( F ( I , J , D I MZ ) -F ( I , J , D I MZ - l } )  
+ SA ( I , J , D I MZ ) . ( F ( I ,J , D I MZ }-FOUD ( I , J , D IMZ ) }  
+ PUMP ( I , J , DIMZ ) - PERINF ( I , J )  + XRIVER ( I , J )  = 0 
Hierbij  i s  
XRI VER ( I , J} = 0 ,  a l s  er géén r iv i e r  s tr oomt i n  d e  c e l  
( I , J , D I M Z } ,  
= KDRIV ( I , J} . ( F ( I , J , D IMZ ) -FRIVER ( I , J} ) , 
a l s  er we l een r iv i e r  L i n  de c e l  ( I , J , D IMZ} 
stroomt e n  
F ( I , J , D IMZ} > FRIVER ( I , J} ,  
o f  F ( I , J , D IMZ ) < FRIVER ( I , J} 
e n  P OT I RR < CUMDRN ( L} 
= CUMDRN ( L} ,  a l s  e r  we l e e n  r iv i e r L in de 
c e l  ( I , J , D IMZ ) s troomt en 
P OT I RR > CUMDRN ( L} .  
24 .  
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Opmerking : de t e  berekenen s t i j ghoogten F ( I , J , D IMZ ) komen 
voor de n iet-af g e s loten wate rvoe rende l aag voor in de f ormu l e s 
voor KD l ( I , J , D IMZ ) , KD2 ( I , J , D IMZ ) e n  SA ( I , J , D IMZ ) . 
D i t  hee f t  tot gevo l g  dat de bekomen e i ndig-ve r s chi lve r g e -
l i j k ing voor d e  n i e t - afge s loten watervoerende l aag n i e t  l i ne air i s . 
Om de z e  niet-l ine ar i t e i t  t e  vermi j de n , wor de n  in het i t e r at i e f  
proc e s  d e  waar de n voor KDl ( I , J , D I MZ ) , KD 2 ( I , J , D I MZ ) e n  
SA ( I , J , D IHZ ) berekend me t de in de vor i ge i t e r atie berekende 
s t i j ghoogt en. 
Het iterat ief proce s ver loopt a l s  volgt . Ee r s t  wor dt a an e lk e  
te berekenen s t i j ghoogte e e n  aanvangswaarde toegeke n d . H i e rme e 
worden KD l ( I , J , D I MZ ) , KD 2 ( I , J , D IMZ ) e n  SA ( I , J , D IMZ ) bereke n d . 
Ve rvo lgens worden de e indig-ve r schi lve rge l i j k ingen opge l o s t  
voor d e  gedee lt e l i j k afge s loten en d e  n i e t - af g e s loten wat e r ­
voe r ende l agen . Me t de be komen waarden voor d e  s t i j ghoogten 
worden opni euw de waarden voor KD l ( I , J , D I MZ ) , KD 2 ( I , J , D I M Z ) 
en SA ( I , J , D IMZ ) bereken d , waarn a opn i e uw de s t i j ghoogten 
worden berekend . Dit gaat z o  verder tot de veran de r ingen 
van de s t i j ghoogten binnen e e n  vooraf in t e  s t e l l e n  f outmar ge 
b l i j ven . 
1 . 2 . 1 4 . OPLOS SEN VAN DE E IND I G -VERSCH I LVERGEL I JKI NGEN 
De e i ndi g-ve r s ch i lve r ge l i j kinge n  worden i t e r a t i e f  met de 
afwi s s e lende - r i cht i n g s techn i e k  op ge lo s t . 
I t e r at i e f  houdt in dat de te berekenen s t i j ghoogten e e n  
aanvang swaar de worden toegeke nd , waarna d e  e i ndi g-ve r s c h i l ­
ve r ge l i j kin gen herhaalde l i j k  worden op ge l o s t  tot d e  ver­
ande r ingen van de s t i j ghoogten b i nnen een bepaa l de f out­
mar ge b l i j ven. Al s aanvangs s t i j ghoogten op he t t i j dstip 
L TYD wo rden de r e e ds berekende s t i j ghoogten op he t t i j d­
s t ip LTYD - 1  genome n . De aanvangs s t i j ghoogten op he t t i j d­
s t ip LTYD = 1 moe t  me n z e l f  opgeve n ; hie rvoor kan men ook 
de s t i j ghoogten opgeven van e e n  vroegere mode lberekening. 
Zo i s  men in s t aat een t i j ds afhanke l i j k e s imul at i e  in e e n  
aant al stappen te l aten gebeuren .  
De afwi s s e l ende - r i c ht i ngs techniek houdt i n  dat de e indig­
ver schi lverge l i j kinge n  opee nvo lgend eens p e r  l aag , e e n s  per 
kolom en e e n s  per rij  worden opge l os t . P e r  i t e r at i e  worden 
de e indig-ve r s c h i lverge l i j k i ngen dr i emaal opge l o s t . 
Ter i l lustratie i s  de e i ndi g-ve r s ch i lverge l i j k i n g  voor e e n  
gede e l te l i j k a f ge s loten wat e rvoere nde l aag o p  h e t  t i j d­
s t ip LTYD per kolom op gelos t .  
De e i n di g -ve r s c h i lverge l i j king wordt e e r s t  opge l o s t  voor 
ko lom 2 ,  dan voor ko lom 3 e n  zo verder tot k o l om D IMH- 1. 
Onde r s t e l  dat men de verge l i j king wil op l o s s en voor ko l om 
1 in de l a ag K .  
Men onde r s t e l t  dat de s t i j ghoogten van k o l om I - 1  i n  l aag K ,  
van kolom I + l  in l aag K ,  van kolom I in l aag K+l e n  van 
kolom I in l aag K- 1 bekend z i j n .  Men h e r s c hr i j f t  de 
e i ndig-ve r s ch i lve r ge l i j k i ng voor de ge de e l t e l i j k afge s loten 
watervoerende l a ag K a l s  vo l gt : 
A ( J )  . F ( I ,  J - 1 , J )  + B ( J )  . F ( I  1 J ,  K )  +C ( J )  • F ( I  1 J + 1 ,  K )  = D ( J )  ( 1 )  
me t J = 2 ,  . . •  , D I MV- l . 
H i e rb i j  i s  
A ( J )  = KD 2 ( I , J- l , K ) , 
B ( J ) = - KD l ( I - l , J , K )  - KD l ( I , J , K )  - KD 2 ( I , J - l , K )  
- KD 2 ( I , J , K )  - KD 3 ( I , J , K- l ) - KD3 ( I , J , K )  
- SA ( I ,  J ,  K )  , 
C ( J )  = KD 2 ( I , J , K )  
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D ( J )  = PUMP ( I , J , K )  - KD l ( I - l , J , K ) . F ( I - l , J , K )  
- KD l ( I , J , K ) . F ( I + l , J , K )  - KD 3 ( I , J , K- l ) . F ( I , J , K- l ) 
- KD 3 ( I , J , K ) . F ( I , J , K+ l ) - SA ( I , J , K ) . FOUD ( I , J , K ) . 
I n  het s te l s e l  ( 1 ) z i j n verder A ( 2 ) . F ( I , l , K )  e n  
C ( D IMV- l ) . F ( I , DI MV , K )  bekend door d e  gren svoorwaar den . 
Het s t e l s e l  ( 1 ) k an aldus hers chreven wor den a l s  
B ( 2 ) . F ( I , 2 , K ) +C ( 2 ) . F ( I , 3 , K )  = 0 ( 2 )  - A ( 2 ) . F ( I , l , K )  
A ( J ) . F ( I , J- l , K ) +B ( J ) . F ( I , J , K ) +C ( J ) . F ( I , J+ l , K )  = D ( J )  
( met J= 3 , . . •  , DI MV-2 ) 
A ( DIMV- l ) . F ( I , DIMV-2 , K )  + B ( D IMV- l ) . F ( I , D I MV- l , K ) 
= D ( D IMV- 1 ) - C ( DIMV- 1 )  . F ( I , D I MV , K )  
D i t  s t e l s e l  be s taat uit D I MV-2 ver ge l i j k ingen me t D I MV-2 
onbeken den en k an dus wor den opge lo s t . H i e rvoor wordt in 
het mode l gebruik gemaakt van de THOMAS-algor i tme 
( D . U .  VON ROSENBERG , 1 9 6 9 ) . 
27 . 
2 .  BESCHRI JVI NG VAN HET PROGRAMMAPAKKET 
Het progr ammap akket bes taat u i t  
- 1 2  invoe rprogramma ' s 
- een programma dat de matr i c e s  KD l en KD 2 berekent , 
- het e i gen l i j ke r ekenprogramma , 
- een tekenprogramma . 
Er wor dt veronde r s t e l d  dat de gebruiker een e l ementaire 
kenni s hee f t  van het Operat ing Sy s t em BS2 0 0 0 . 
2 . 1 .  DE I NVOERPROGRAMMA ' S  
Alle i nvoer gebeurt interakt i e f , d . w . z .  rechts treeks aan de 
termina l . De invoerprogr amma ' s  maken gebruik van z g . gefor­
matt eerde s chermen . Het beeldscherm wor dt in e e n  aantal 
vakj e s  ingede e l d  en de ge gevens moeten i n  de z e  vak j e s  worden 
i n gevoer d .  Werkt men aan een terminal van het type ADD S 
REGENT 2 0 0 , dan moe t  men éénmaal vóór me n i nvoerprogramma ' s  
oproept het volgende kommando door s turen 
/ SETSW ON=l . 
Me n kan de cur s or van vak j e naar vak j e l aten s p r i ngen . D i t  
gebeurt in voorwaar t s e  r ic ht ing d . m . v .  d e  TAB-toet s  en in 
achterwaar t s e  r i ch t i n g  door de t oe t s e n  SH I FT en TAB ter z e l f ­
de r t i j d i n  t e  drukken ( BACK- TAB voor de REGENT 2 0 0 ) .  
H e e f t  men e e n  bepaald invoerprogr amma opgeroepen , dan wordt 
het s cherm op e en bep aal de man i e r  in vak j e s  ingede e l d . 
Bovenaan rechts st aat READY . D i t  w i l  z e ggen d at de c omputer 
k l aar is om ge geve n s  te ontvangen . H e e f t  me n bepaalde v ak j e s  
ingevu l d  e n  daarna doorge s tuurd ( XMI T-toe t s ) ,  dan versch i j nt 
er bovenaan rechts BUSY . Nieuwe ge geve n s  mogen s l echts wor den 
in gevuld al s bovenaan rechts opnieuw READY i s  ver s chenen 
en de termi nal een gelui ds s i gnaal h e e f t  l aten horen . 
Werden . verkeerde gegevens doorge s tuur d ,  dan z u l len de ove r -
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e e nkoms t i ge v ak j e s  beg innen p inken. De gegeve n s  i n  de z e  v ak ­
j e s kunnen dan verbeterd e n  opni euw door ge s tuur d wor de n . 
Als i e t s  mi s ge l open i s  �n de ove rdracht van de ge geve n s  
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dan ve r s chi j nt boven a an rechts F l/RETRY. Men moet dan op de 
Fl-toets drukke n .  Het l aat s t  doorge stuurde schermb e e l d  ver s c hi j nt 
opn ieuw. Al s het invoerprogramma om de één o f  ande r e  r e de n  
onderbroken we r d  dan k an m e n  h e t  bee l d  van het scherm ver­
wij deren door de toetsen CRTL , SHI FT e n  E-ALL ter z e l f de r  
t i j d in te drukken . 
De invoer gebeurt volgens de gebruike l i j ke FORTRAN-f ormat e n . 
Gehe le get a l l e n  wor de n  inge voer d  met e e n  inde l ing van h e t  type 
( Ik ) , waarbij  k de ve l dl engte is ( he t  aant al p o s i t i e s  waar ­
mee het getal wordt ingevoer d ) . 
Voorb e e l d  : ( I 2 )  het geh e e l  g e t a l  be s l aat 2 p o s i t i e s 
b. v .  1 0 , b 3 , 0 3  8b=b l anc o ) 
l e t  op : 3b= 3 0 !  ! ! !  
Re ë l e  getal l e n  worden ingevoer d  met e e n  formaat v an het type 
( Fk. m )  o f  ( Dk . m ) .  
( Fk . m )  k i s  de ve l dl e ngte , 
m i s  het aantal c i j f e r s  n a  het dec ima l e  punt al s 
géén dec imaal punt i s  opgegeve n . 
Me n  dient echter s t e e ds h e t  decimale punt te ve r ­
me l de n ! !  
Voorbe e l d  : ( F 5 . 2 )  h e t  r e ë l e  getal be s l aat 5 po s it i e s ,  het 
dec imale punt e n  e e n  eventuee l  teken i nbegrepe n . 
b. v. 20 . 6 3 , 1 . , - 1 . 6 7 
( Dk. m )  k i s  de ve ldlengt e , 
m i s  het aantal c i j f e r s  na het dec imal e  punt a l s  
g é é n  dec imaal punt i s  op ge geve n . 
Voorbe e l d  : ( D 7 . 1 )  het r e ë l e  getal be s l aat 7 p o s i t i e s , 
i nbe gr epen het de c imal e  punt , e e n  eventue e l  teken , 
de l e t t e r  D e n  3 po s i t i e s  voor het aangeven van 
het exponent i ë l e gedeelte. 
3 0 . 
b . v .  l . OD- 0 4  ( = 0 . 0 0 0 1 )  
De gebruikte inde l ing s t aat steeds op de s ch erme n  verme l d .  
D e  ge geven s worden met de z e l f de inde l ing i n  b e s tanden g e s chreven . 
H i e r door i s  het gemakk e l i j k  k l e ine ve r ande r i ngen aan de gege­
vens uit te voe ren d . m . v .  de ED I TOR . 
Alle be s t anden die door een i nvoerprogramma gekr e ë e r d  z i j n ,  
s t aan op ACCESS =READ . H i e r door z i j n z e  beve i l i g d  t e gen u i t ­
ve gen . 
2 . 1 . 1 .  I NVOERPROGRAMMA 1 
Doe l invoer van : 
- het a antal kolommen , r i j en en l agen 
( D I MH , D IMV ,  DIMZ ) ,  
- de b r e e dten BR ( I )  van de k o lommen ( m ) , 
- de b r e e dten HO ( J )  van de r i j en ( m ) , 
- de dikten D I ( K )  van de l agen ( m ) , 
- de vorm van het studi e geb ie d .  
Voor de dime n s i e s  van het mode l ge l den de volgende beper­
k i ngen 
0 3  � D IMH � 6 0 ,  
0 3  � D IMV � 6 0 ,  
0 2  � D I M Z  � 0 4 . 
I ndien nodig kunnen de progr amma ' s  worden aangep a s t . 
De afme t i ngen van de kolomme n , r i j e n  e n  l agen worden opge­
geven me t een ( F 8 . 2 )  inde l i ng . 
De vorm v an het s tudiegeb i e d  i s  normaal ge z ien rechthoek i g . 
Kie s t  men e e n  andere vorm ( f i g . 6 ) , dan moet me n p e r  kolom 
I ,  I = 2 , . . • •  , D I MH- l de begin- en e in dr i j  van h e t  s tudi e geb i e d  
opgegeven . Eve ntueel moe ten voor bepaalde kolommen ve r s che i dene 
be g in- e n  e i n dr i j en opgegeven wor den . 
Voorbee l d  voor kolom 0 3  uit f i g . 6 moeten 2 s te l le n  
b e g i n - en e i n dr i j en opgegeven wor den , n l . 
(0 2 , 0 2 )  e n  (0 4 , 0 6 ) . 
Oproep : het progr amma wordt opgeroepen door 
/DO WH l O . P. INPUTl , (VB . l )  
Alle ge geve ns i . v . m .  invoerprogramma 1 komen op h e t  be s t and 
me t na am VB . l .  Dit b e s t an d  mag nog n i e t  gekat alogeerd z i j n  
op het moment van de oproep . 
Op het be s tand VB . l  komen achtere envo l ge n s  
- het kenwoor d D l 2 , 
- D IMH , D I MV en DIMZ (3 1 3 ) ,  
- (BR (I ) ,  I = l , . . •  , D IMH ) (l 0 F 8 . 2 ) , 
- (HO (J ) , J= l ,  • . .  , D I MV )  (1 0 F 8 . 2 ) ,  
- (D I (K ) , K=l , • • .  , D IMZ ) (1 0 F 8 . 2 ) ,  
- een matr ix G B (I , J ) be s t aande u i t  nul le n  of enen , die 
de vorm v an het s tudi e gebi e d  weergee f t  (6 0 I l ) .  
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Het b e s t and VB . l  z al nog ver ande r d  worden door het invoe rprogr am­
ma 2 .  
2 . 1 . 2 .  I NVOERPROGRAMMA 2 
Doel invoer v an de gren svoorwaar den . 
De gren svoorwaarden moeten gren s c e l  p e r  gren s c e l  i n gevoe r d  
worden . Dit gebeurt r ichting per r ichting en l a ag per l aag . 
Er z i j n 2 moge l i j ke gren svoorwaarde n , nl . 
- ondoor l atend (grensvoorwaar de = 0 0 ) ,  
- vas te s t i j ghoogte (grensvoorwaarde = 0 1 .  
I s  de ove rgang tus s en een gre n s c e l  en e e n  c e l  u i t  het s tudie­
geb i e d  door l at en d , dan wordt veronde r s t e l d  dat de s t i j ghoogte 
in de gre n s c e l  een vaste waarde h e e f t . De z e  vaste s t i j ghoogte 
moe t dan ook opgegeven wor de n . 
I s  de grensvoorwa ar de e n  eventue e l  de v a s t e  s t i j ghoogte l angs 
de grens voor e e n  bepaalde r i cht ing en e e n  bepa a l de l aag kon­
s t ant , dan k an de z e  gren svoorwaarde en eventue e l  de vaste 
s t i j ghoogte in é é n  keer ingevoerd worden ( du s  n i e t  noodz ak e ­
l i j k c e l  per ce l ) . 
De gren svoorwaar den worden opgegeven met een ( I 2 )  inde l ing , 
de vaste s t i j ghoogten met een ( F 8 . 2 )  i n de l i n g . 
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De gren svoorwaarden worden dus gren s c e l  per gren s c e l  i n gevoe r d .  
Aange z i en de vorm van het studiegeb i e d  s oms vr i j  komplex i s , 
die nt dat in een we lbep aalde vol gor de te gebeuren . 
Het programma t e l t  hoeve e l  noorde l i j ke ,  z u i de l i j ke ,  we s te l i j ke 
en ooste l i j ke gren s c e l l en er z i j n per l aag . De z e  aant a l l en 
z i j n  per l aag ge l i j k .  Ste l  het aant a l  noorde l i j k e  ·gre n s c e l len 
per l aag ( =  aantal z u i de l i j ke gren s c e l l e n  per l aag ) voor door 
NGRN Z en het aant al we st e l i j ke gre n s c e l l e n  per l aag ( =  aant a l  
oost e l i j ke gren s c e l len p e r  l aag ) door NGRWO . I n  geval van 
een re chthoe k i g  s tudi e geb ied is NGRN Z =D IMH- 2  en NGRWO=D I MV- 2 .  
De noorde l i j ke ( z u i de l i j ke ) gr e n s c e l len worden per l aag ge­
nummerd van 1 tot NGRNZ . D i t  ge s c h i e dt door per kolom I ,  
I = 2 , . . .  , D I MH - l ,  de noorde l i j ke ( z u i de l i j k e ) gren s c e l l e n  in 
de ko lom I te s i tue ren en te numme ren . In e e n  ko lom I z e l f  
gebeurt de numme r i n g  per toeneme n de r i j - i ndex ( in het geval dat 
er ve r s c he i dene noorde l i j ke ( z u i de l i j ke ) gren s c e l l en in de ko lom I 
voorkome n ) .  De we s te l i j k e ( oo s t e l i j ke ) gre n s c e l len wor de n  per 
l aag genumme rd van 1 tot NGRWO . D i t  gebeurt per t oe neme n de 
r i j - index J .  I n  een r i j  J z e l f  gebeurt de numme r i n g  per toe­
nemen de kolomi nde x . 
Voorbe e l d  : b e s chouw het s tudi e geb i e d  u i t  f i g . 6 .  
Er z i j n per l a ag 1 2  noorde l i j ke , 1 2  z u i de l i j ke , 6 we ste l i j ke 
en 6 oo s te l i j ke gre n s c e l le n . Voor e e n  bepaalde l a ag K worden 
de gren s c e l l e n in de volge nde orde b e s chouwd : 
noor de l i j ke gren s 
z u i de l i j ke grens 
( 2 , 3 , K ) , ( 3 , 2 , K ) , ( 4 , 1 , K ) , ( S , l , K ) , ( 6 , 1 , K ) , 
( 7 , l , K ) , ( 8 , 1 , K ) , ( 9 , 1 , K ) , ( l 0 , 1 , K ) , ( l l , l , K ) , 
( 1 2 , 2 , K ) , ( l 3 , 3 , K )  
( 2 , 6 , K ) , ( 3 , 7 , K ) , ( 4 , 8 , K ) , ( S , 8 , K ) , ( 6 , 8 , K ) , 
3 3 . 
we ste l i j ke grens 
ooste l i j ke gre n s  
( 7 , 8 , K ) , ( 8 , 8 , K ) , ( 9 , 8 , K ) , ( l 0 , 8 , K ) , ( l l , 8 , K ) , 
( 1 2 , 7 , K ) , ( l 6 , 6 , K )  
( 3 , 2 , K ) , ( 2 , 3 , K ) , ( l , 4 , K ) , ( l , S , K ) , ( 2 , 6 , K ) , 
( 3 , 7 , K )  
( 1 2 , 2 , K ) , ( l 3 , 3 , K ) , ( l 4 , 4 , K ) , ( l 4 , 5 , K ) , 
( 1 3 , 6 , K ) , ( l 2 , 7 , K ) . 
Matr ice s wor den per l aag e n  per 1 0  kolomme n p e r  r i j  i n  e e n  
bestan d  ges chreven . 
Voorbee l d : de matrix F ( I , J , K ) , me t I = l , • • •  , D I MH 
J= l ,  • • •  , D I MV 
K= l ,  • • •  , DI M Z  
wor dt a l s  v o l g t  ges tockeerd 
F ( l , l , l )  F ( 2 , 1 , 1 )  
F ( l , 2 , 1 )  F ( 2 , 2 , 1 )  
F ( l , D I MV , l )  F ( 2 , DI MV , l )  
F ( l l , l , l )  F ( l 2 , 1 , 1 ) 
F ( l l , 2 , 1 ) F ( l 2 , 2 , 1 )  
F ( l l , D IMV , l )  F ( l 2 , D I MV , l )  
F ( 2 l , l , l )  
F ( 2 1 , 2 , 1 ) 
F ( 2 2 , l , l )  . . .  F ( D I MH , l , l )  
F ( 2 2 , 2 , 1 ) . F ( D I MH , 2 , 1 )  
F ( 2 1 ; DI MV , 1 ) F ( 2 2 , D U1V , 1 ) • . F ( D J:  MH , D I  MV , 1 ) 
F ( l O , l , l ) 
F ( l 0 , 2 , 1 )  
F ( l O , D I MV , l )  
F ( 2 0 , 1 , 1 )  
F ( 2 0 , 2 , 1 ) 
F ( 2 0 , D I MV , l )  
en z o  verder voor d� vol gende l agen K=2 , • • .  , D IMZ . 
De invoerprogramma ' s  1 tot en me t 4 moeten opgeroepen wor de n  
o m  een matemat i s ch mode l t e  kunne n maken . 
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De i nvoerprogramma ' s  5 tot en me t 1 1  z i j n  f akul t at i e f . Z o  
b i j voorbe e l d  moe t  het invoerprogramma 6 s l e c h t s  opgeroepen 
worden als e f fekt i e f  water in het s tudiegeb i e d  gepompt of 
geïnj ekteerd wor dt . Wor dt het invoerprogr amma 6 niet opgeroe­
pen dan wor den automat i s ch alle pomp ingen in het mo de l op 
nul ge s te l d .  
Oproep het progr amma wor dt op geroepen door 
/DO WH 1 0 . P . I NPUT 2 , ( VB . l , VB . 2 ) . 
Het be s t and VB . l  moe t  reeds gekreëerd z i j n  me t behulp van het 
invoerprogramma 1 .  Het be s t an d  VB . 2  mag nog n i e t  gekatalogeerd 
z i j n  op het mome nt van de oproep . 
Het b e s t an d  VB . l  wordt aangevu l d  me t 
- NGRN Z en NGRWO ( 2 I 3 ) ,  
- de grensvoorwaar den ( nul en één ) per l aag en per r i c h t i n g  
( 6 0 I 3 ) . 
Op het be s t an d  VB . 2  kome n achtereenvo l ge n s  
- het k e nwoord D 2 8 ,  
- een mat r i x  F ( I , J , K )  waarme e  de eventue l e  vaste s t i j ghoog-
ten v an de gren s c e l l e n  z i j n  aange geven ( 1 0 F 8 .2 ) ,  
- een matrix GB ( I , J , K )  die per l aag de vorm van het s tudie-
geb i e d  wee rge e f t  ( 6 0 I l ) . 
Het b e s t an d  VB . 2  k an eventueel nog verande r d  worden door het 
invoerprogr amma 8 ,  dat dient om eventue l e  punten me t vaste 
s t i j ghoogte i n  het s tudi e geb i e d  z e l f  i n  te voe ren . 
2 . 1 . 3 .  INVOERPROGRAMMA 3 
Doel invoer van de hydrau l i sche door l atendhe i d  
HYDCON ( I , J , K )  ( m/dag ) .  
3 5 . 
De door l atendhe i d  moe t wor den opge geven voor a l l e  c e l le n  u i t  
h e t  studi e gebie d ,  al sook voor d e  gren s c e l l e n . D i t  gebeurt l aag 
per l aag en met de ( F 8 . 2 )  indel ing . 
Voor een l aag K ,  K=l , . . •  , D IMZ k an de doorlatendh e i d  op é é n  van 
de vol gende man ieren wor den ingevoerd : 
- a l s  een kon s t ante voor de l aag K ,  
- a l s  een kon s t ante per kolom I ,  I = l , • • •  , D I MH , 
- al s een kon s t ante per r i j  J ,  J= l ,  . • •  , D I MV ,  
- c e l  per c e l . 
Eventue l e  aanpas s ingen per r i j  o f  per kolom z i j n s te e d s  moge­
l i j k .  
Na de i nvoer van �de door l atendh e i d  voor a l l e  l agen , kunnen nog 
bepaalde ove r g angen tu s s en ce l l en u i t  het s tudi e geb i e d  ondoor­
l atend worden gemaakt . 
Oproep het progr amma k an op 2 manieren worden opgeroepen 
1 .  /DO WH 1 0 . P . INPUT3 , ( VB . l , VB . 3 3 , NEW ) . 
De ingevoerde door l atendh e de n  komen op h e t  be s t an d  me t naam VB . 3 3 
die nog n i e t  mag be s taan op het moment van de oproep . 
2 .  /DO WH 1 0 . P . INPUT3 , ( VB . l , VB . 3 3 , COR ) . 
Er we rden reeds door l atendh e den in gevoe rd i n  het b e s t an d  VB . 3 3 .  
D e z e  doorl atendhe den moe ten echter wor den aangepas t .  D i t  kan 
met behulp van de EDI TOR of door de bovenve rme l de opdracht . 
Het be s t and VB . 3 3 moe t  dus b e s taan op het moment van de oproep . 
De ve rbe terde doo r l atendhede n  komen op het b e s t and VB . 3 3 . NEW , 
dat nog n i e t  mag b e s t aan op het moment v an de oproep . 
Nadat het programma h e e f t  gelopen z i j n  e r  aldus 2 b e s t anden 
3 6 . 
met doorlatendhe de n , nl . VB . 3 3 en VB . 3 3 . NEW . 
Heeft men de doorl atendheden op het b e s t and VB . 3 3 n i e t  me e r  nodi g ,  
dan k an me n be s t  het be s t and VB . 3 3 uitvegen , e n  het be s t an d  
VB . 3 3 . NEW herbenoemen a l s  VB . 3 3 .  
D i t  k an d . m . v .  de op dr achte 
/CAT VB . 3 3 , ACCE S S =WR I TE 
/ERASE VB . 3 3 
/CAT VB . 3 3 . NEW , VB . 3 3 .  
De verbe terde door l atendheden s t aan dan op h e t  b e s t an d  VB . 3 3 .  
Op het be s t and VB . 3 3  of VB . 3 3 . NEW komen achtereenvo lgens : 
- het kenwoord DT3 , 
- de matrix HYDCON ( I , J , K )  ( 1 0 F 8 . 2 ) , 
- de koör dinaten van de c e l l e n  uit het s tudiegeb i e d  waar­
tus s en de overgang on door l atend is ( 6 I 3 ) . 
2 . 1 . 4 .  INVOERPROGRAMMA 4 
Doe l invoer van de hydr au l i s che wee r s t an d  
C ( I , J ,  K )  ( dagen ) . 
De we e r s t and moet worden opgegeven voor a l l e  c e l le n  u i t  h e t  
s tudi e gebied ( n iet voor de gre n s c e l len ) .  D i t  gebeurt per 
s lecht door l atende l aag en met een ( F 8 . 0 )  i n de l ing . 
Voor een s lecht door l atende l aag K ,  K= l ,  • • •  , D IMZ - 1  k an de wee r ­
s t and o p  één v a n  de vo l gende man i e r e n  wor den ingevoer d  
- a l s  e e n  kon s t ante voor d e  l aag K ,  
- a l s  een kon s t ante per kolom I ,  I = 2 , . . .  , D I MZ - l , 
- als een kon s t ante per r i j  J ,  J=2 , . . •  , D I MV- 1 , 
- c e l  per c e l . 
Eve ntue le aanp a s s ingen per r i j  o f  per ko l om z i j n s te e d s  moge­
l i j k .  Een we e r s t and groter dan o f  ge l i j k  a an 9 9 9 9 9 9  dagen wor dt 
a l s  oneindig b e s chouwd . 
3 7 .  
Oproep het progr amma kan op twe e man i e r en worden opgeroepen 
1 .  /DO WH 1 0 . P . INPUT4 , ( VB . l , VB . 4 , NEW ) 
Het b e s t and VB . 4  mag nog n i e t  b e s ta an op het moment van de oproep . 
2 .  /DO WH l O . P . I NPUT4 , ( VB . l , VB . 4 , COR ) 
Het bes tand VB . 4  moe t reeds be s taan op het moment van de oproep . 
Het b e s t and VB . 4 .  NEW mag nog niet b e s taan . 
Op het be s t and VB . 4  of VB . 4 . NEW komen achtereenvo l gen s 
- het kenwoord DT4 , 
- de mat r ix C ( I , J , K )  ( l O F B . O ) . 
2 . 1 . 5 .  I NVOERPROGRAMMA 5 
Doel invoer van de i n f i ltratie in de bove n s t e  l aag . 
D i t  gebeurt door het invoeren van : 
- de j aar l i j k s e  i n f i ltratie INFILT ( mm/j aar ) , 
- de matrix PER I NF ( I , J )  ( % ) . 
De waar de van de matr ix PERINF ( I , J )  moe t  voor a l l e  cel l e n  u i t  
h e t  s tudiegeb i e d  opge geven wor de n  ( n iet voor d e  grensc e l le n ) .  
De invoer geb eur t me t e e n  ( F B . O )  i n de l i n g . 
De matrix PERINF ( I , J )  k an op één van de vol gende man i e r e n  
worden inge geven : 
- a l s  een kon s t ante voor de bove n s t e  l aag , 
- a l s  een kon s t ante p e r  kolom I ,  I =2 , . • •  , D IMH- l ,  
- a l s  e en kon s t ante per r i j  J ,  J=2 , . • .  , D I MV- l ,  
- c e l  per c e l . 
Eventue l e  aanpas s ingen per r i j  o f  per ko l om z i j n  s t e e d s  mog e ­
l i j k .  
Oproep het programma k an op twee man i e r e n  wor den opgeroepen 
1 .  /DO WH 1 0 . P . INPUT5 , ( VB . l , VB . 5 , NEW ) . 
3 8 . 
Het b e s t and VB . S  mag nog n i e t  gekatalogeerd z i j n .  
2 .  /DO WH 1 0 . P . INPUT5 , ( VB . l , VB . 5 , COR ) . 
Het be s t and VB . S  moe t reeds b e s taan op het momen t  van de oproep . 
Het bes t an d  VB . S . NEW mag nog n i e t  be st aan . 
Op het b e s t an d  VB . S  of VB . S . NEW komen achtereenvo l ge n s  
- h e t  kenwoord DT S ,  
- de j aar l i j k s e  i n f i ltrat i e  I NF I L T  ( F 8 . 0 ) , 
- de matrix PERINF ( I , J )  ( l O F 8 . 0 ) . 
2 . 1 . 6 .  INVOERPROGRAMMA 6 
Doe l i nvoer van de deb ieten P UMP ( I , J , K )  van pomp ingen o f  
inj ekt i e s  ( m3 /dag ) . 
H i e r b i j  i s  P UMP ( I , J , K ) > 0 ,  voor e e n  pomping , 
P UMP ( I , J , K )  < 0 ,  voor e en i n j ekt i e . 
De debieten moe ten wor den opgegeven voor a l l e  c e l len u i t  het 
s tudiegebi e d  ( n iet voor de gren s c e l le n ) .  D i t  gebeurt per l aag 
en me t een ( F 8 . 2 )  inde l ing . 
Voor een bepaal de l aag K ,  K= l ,  • • •  , D IMZ kunnen de deb i e t e n  a l s  
volgt wor den op gege ven 
- a l s  e e n  kon s t ante voor de l aag K ,  
- a l s  een kon s t ante per ko lom I ,  ! =2 , • . •  , D IMH- 1 ,  
- a l s  een kon s t ante per r i j  J ,  J=2 , . . •  , D I MV- l ,  
- c e l  p e r  c e l . 
Oproep : het progr amma k an op twe e man i e r e n  worden opge roepen 
1 .  /DO WH 1 0 . P . INPUT6 , ( VB . l , VB . 6 , NEW ) 
2 .  /DO WH 1 0 . P . INPUT6 , ( VB . l , VB . 6 , COR ) 
Op het be s t and VB . 6  of VB . 6 . NEW komen achter e e nvolgens 
- het kenwoord DT6 , 
- de matrix P UMP ( I , J , K )  ( 1 0 F 8 . 2 ) . 
2 . 1 . 7 .  I NVOERPROGRAMMA 7 
Doe l i nvoeren van 
- het aantal r ivieren AANRIV , 
de l i gging van de c e l len ( I , J , D IMZ ) waar doorhee n  de r i ­
vieren s tr omen , 
- de gemi dde l de vloerhoogte FRIVER ( I , J )  ( m )  e n  de kont ak t -
2 f aktor KDRI V ( I , J )  ( m  / dag ) voor e lke c e l  ( I , J , D IMZ ) 
waardoorheen een r ivier vloe i t , 
3 9 . 
- de waarde van ENDRIV ( L )  voor e lke r ivier L ,  L=l , • . •  , AANRIV . 
Het aantal r ivieren AANRIV i s  beperkt tot 1 0 . 
Het aantal c e l l e n  per r iv i e r  i s  beperkt tot 6 0 . 
Me t r ivieren wor den opperv l akk ige water lopen bedoe l d  die i n  het 
s tudiegeb i e d  ont spr ingen . I n  een cel ( I , J , D IMZ ) k an hoo g s t e n s  
één r ivier vloeien . E l k e  r ivier k r i j gt e e n  numme r v a n  1 tot AANRIV . 
Voor e lke r ivier L ,  L=l , • • .  , AANRI V  moeten de I - en J-koör d i -
naat opgegeve n  wor de n v a n  d e  c e l l e n  waardoorhe en d e  r ivier L 
vloeit . H i e rb i j  moet b e gonnen wor den me t de c e l  waar de r iv i e r  
L begint , waarna d e  r i v i e r  in s troomafwaar t s e  r ichting wordt 
gevo l gd . Voor e lke c e l  ( I , J , D I MZ ) waardoorhe e n  de r iv i e r  L 
vloe i t , moeten de parame t e r s  FRIVER ( I , J )  e n  KDRIV ( I , J ) opgege-
ven wor de n . D i t  gebeurt met e en ( F 8 . 2 )  inde l i n g . 
Normaal ge z i en begint e e n  r ivier e rgens i n  het s tudiegeb i e d  
en ver l a at z e  het s tudie geb i e d  ergens aan d e  r and . I n  d i t  geval 
geeft men ENDRIV ( L )  de waar de 0 .  
De r ivier L k an echter ook i n  e e n  r ivier M vloeien . I n  d i t  geval 
ge eft me n ENDRIV ( L )  de waar de M .  De laat s t  opgegeven cel van 
4 0 . 
r ivier L moet ook tot r ivier M behoren . Ve rde r  moe t , 
a l s  een r ivier L i n  een r ivier M ove r gaat , de l i gging van de 
r ivier L voor de l i gging van de r ivier M opgegeven wor de n . Er 
moet m . a . w .  gelden dat L < M 
B i j r ivieren moe ten dus al t i j d e e r s t  op gegeven wor den . 
Men k an s t e l l e n  dat 
ENDRIV ( L )  = 0 ,  a l s  de r ivier L het s tudiegeb i e d  ver l aat , 
ENDRIV ( L )  = M ,  al s de r ivier L i n  de r ivier M s t roomt , 
waarb i j  L < M .  
Oproep Het progr amma wordt al s volgt opgeroepen 
/DO SWH l O . P . INPUT 7 , ( VB . l , VB . 7 ) . 
Hierb i j  mag het be s tand VB . 7  nog n i e t  gekata logee r d  z i j n op het 
mome nt van de oproep . 
Op het b e s t and VB . 7  kome n achtereenvo l ge n s  
- het k e nwoor d  DT7 , 
- AANRIV ( I 3 ) , 
- ( ENDRIV ( L ) , L = l , . . .  , AANRIV ) ( 2 0 I 3 ) ,  
- voor e l k e  r ivier L ,  L = l , . . •  , AANRIV de I -koör dinaten 
en daaronder de .J -koör dinaten van de ce l len ( I , J , D IMZ ) 
waar doorheen de r i v i e r  L s troomt ( 2 0 I 3 ) , 
- de matrix FRIVER ( I , J )  ( 1 0 F 8 . 2 ) , 
- de mat r ix KDRIV ( I , J )  ( 1 0 F 8 . 2 ) . 
2 . 1 . 8 .  I NVOERROGRAMMA 8 
Doe l i nvoer van de s t i j ghoogte van de l i gg ing van 
punten me t vaste s t i j ghoo gte i n  het studi e geb i e d  z e l f  
Een punt me t vaste s t i j ghoogte behoort n i e t  mee r  tot h e t  s tudie ­
gebi e d ;  de hydr au l i s che s t i j ghoogte moe t  i nderdaad i n  e e n  de r ­
ge l i j k  punt n i e t  berekend worden . P unten me t vaste s t i j ghoo gte 
mogen n i e t  wor den verwar d me t gre n s c e l l e n  me t vaste s t i j ghoogte . 
4 1 . 
I n  een h a l f - afge s loten watervoere nde l aag k an een c e l  s l e c h t s  een 
vaste s t i j ghoogte hebben op voorwaar de dat de erboven ge l e ge n  c e l  
ook e e n  vas te s t i j ghoogte heeft . M . a . w .  de c e l  ( I , J , K )  met K= l ,  . • .  , 
D IMZ - 1  kan s lecht s een vaste s t i j ghoogte hebben al s ook de 
c e l  ( I , J , K+ l ) een vaste s t i j ghoogte hee f t . 
Oproep het programma kan op geroepen wor den door 
/DO WH 1 0 . P . INPUT 8 , ( VB . l , VB . 2 ) . 
Het be s t and VB . 2  i s  reeds gemaakt door oproepen van het invoer­
progr amma 2 of door een reeds vroe ger gebeurde oproep van het 
i nvoerprogramma 8 .  Op h e t  b e s t an d  VB . 2  s t aan de hydr au l i s ch e  
s t i j ghoogten van d e  gren s c e l l e n  en van d e  eventue e l  reeds vroe­
ger invoe r de punten me t vaste s t i j ghoogte a l s ook de vorm van 
het s tudiegeb i e d  per l aag . 
B i j  de oproep van het invoerprogramma 8 wordt een be s t an d  VB . 2 .  
NEW gecreëer d ,  dat nog n i e t  mag be s taan op het mome nt van de 
oproep . Eventue l e  reeds op het be s t and VB . 2  ingevoer de punten me t 
vas te s t i j ghoogte worden genegeer d .  Wi l me n a l du s  bepaalde pun­
ten met vaste s t i j ghoogte uit het b e s t an d  VB . 2  behouden , dan 
moeten de z e  opnieuw worden inge voe r d . Het oude b e s t and VB . 2  
wor dt u itgewi s t . De naam v an het n ieuwe be s t and VB . 2 . NEW wor dt 
gewi j z i gd in VB . 2 .  
Op het be s t and VB . 2  komen achter ee nvo l ge n s  
- het kenwoord D2 8 ,  
- e en mat r ix F ( I , J , K )  waarmee de s t i j ghoogten van de gre n s -
c e l l en en d e  punten me t v a s t e  s t i j ghoogte z i j n  aange geven 
( l O F 8 . 2 ) , 
- een matrix G B ( I , J , K )  die de vorm van het studiegeb i e d  
weergee f t  per l aag ( 6 0 1 1 ) . 
H i erbij i s  
GB ( I , J , K )  = 1 ,  voor een c e l  uit het studiegeb ie d ,  
= 3 ,  voor e en punt me t vaste s t i j ghoogte , 
= 0 ,  voor de r e s t . 
2 . 1 . 9 .  INVOERPROGRAMMA 9 
Doel i nvoer van het peil REF ( I , J )  van de top v an de 
bovenste s l echt door l atende l aag ( 1 0 F 8 . 2 ) . 
4 2 . 
Het pe i l  van de top van de bove n s te s le cht door l atende l aag 
moe t  wor den opge geven voor alle c e l len uit h e t  studie ge b ie d ,  
a l s ook voor de gren s c e l len . Dit gebeur t me t een ( F 8 . 2 )  i n de l i ng . 
Het p e i l  k an op één van de vol gende man i e r e n  worden ingevoerd : 
- a l s  een kon st ante voor de vol l e di ge l a ag , 
- a l s  een kon st ante per kolom I ,  I = l , . • .  , D I MH ,  
- a l s  een kon s t ante per r i j  J ,  J=l , . • .  , D I MV ,  
- c e l  per c e l . 
Eventue le aanp a s s ingen per r i j  o f  per ko lom z i j n  s te e d s  moge ­
l i j k .  
Oproep het programma k an op twee man i e r e n  worden opgeroepen 
1 .  /DO WH 1 0 . P . I NPUT9 , ( VB . l , VB . 9 , NEW ) . 
De i ngevoe r de p e i l e n  komen op het be s t an d  VB . 9 ,  dat nog n iet 
mag be s taan op het moment van de oproep . 
2 .  /DO WH 1 0 . P . I NPUT9 , ( VB . l , VB . 9 , COR ) . 
Het b e s t and VB . 9  moet reeds b e s t aan op h e t  mome nt van de oproep . 
De verbeter de p e i l e n  komen op het be s t and VB . 9 . NEW , dat nog n i e t  
mag b e s t aan op h e t  moment v an d e  oproep . 
4 3 . 
2 . 1 . 1 0 .  I NVOERPROGRAMMA 1 0  
Doe l invoer van de s pe c i f ieke e l a s t i s che b e g i n  SA ( I , J , K )  ( m- 1 ) .  
De spec i f i eke e l a s t i sche berging moe t worden op gegeven voor 
a l l e  c e l len uit het s tudi e geb i e d . D i t  gebeurt l aag per l aag 
e n  me t e e n  ( D 7 . 1 )  inde l ing . 
Voor e e n  l aag K ,  K=l , . • •  , D IMZ k an de spec i f ieke e l a s t i s che 
berging op één van de vol gende mani e ren worden ingevoe r d  : 
- a l s  e e n  kon s t ante voor de l aag K ,  
- a l s  e e n  kon s t ante per kolom I ,  I = 2 , • . .  , D IMH- l ,  
- a l s  e e n  kon s t ante per r i j  J ,  J=2 , . • •  , D I MV- l , 
- ce l per c e l . 
Eventuele aanpa s s ingen per r i j  of per kolom z i j n  s t e e d s  moge­
l i j k .  
Opr oep het progr amma k an op twe e man i e r e n  worden opgeroepen 
1 .  /DO WH l O . P . INPUT l O , ( VB . l , VB . l O , NEW ) . 
Het b e s t an d  VB . l O mag nog be s t a an op h e t  moment van de oproep . 
2 .  /DO WH l O . P . I NP UT l O , ( VB . l , VB . l O , COR ) . 
Het be s t and VB . l O moet r e e ds be s t aan op h e t  momen t  van de oproep , 
het b e s t and VB . l O . NEW nog n i e t . 
Op het b e s t and VB . l O of VB . l O . NEW kome n achter e e nvolgens 
- het kenwoord D l O , 
- de mat r i x  SA ( I , J , K )  ( 1 0D 8 . 1 ) . 
2 . 1 . 1 1 .  I NVOERPROGRAMMA 1 1  
Doe l invoer van de ber gingskoë f f i c iënt nab i j  de wate r t a f e l  
SO ( I , J )  ( dime n s ie loos ) .  
De berging skoë f f i c i ënt n ab i j  de wat e r t afe l moe t  worden op­
gegeven voor a l l e  c e l l e n  van de bove n s t e  l aag ( de gren s c e l l e n  
uitges loten ) .  D i t  gebeurt met een ( 0 7 . 1 )  inde l i n g . 
De bergingskoë f f i c i ë nt k an op één van de vol gende man i e r e n  
worden ingevoerd : 
- a l s  een kon s t ante voor de bove n s t e  l aag , 
- a l s  een kon s t ante per ko lom I ,  I = 2 , • • •  , D I MH - l ,  
- als een kon s t ante p e r  r i j  J ,  J=2 , . . .  , D I MV- l ,  
- c e l  per c e l . 
Eventue l e  aanp a s s ingen per r i j  o f  per kolom z i j n  s teeds moge ­
l i j k .  
Oproep het progr amma k an op twe e man ieren worden opgeroepen 
1 .  /DO WH l O . P . INPUT l l , ( VB . l , VB l l , NEW ) . 
4 4 . 
Het be s t and VB . l l mag nog niet be s t aan op het moment van de oproep . 
2 .  /DO WH l O . P . INPUT l l , ( VB . l , VB . l l , COR ) . 
Het bes tand VB . l l moet r e e ds be s taan op het mome nt van de oproep . 
Het b e s t and VB . l l . NEW nog n i e t . 
Op het be s t and VB . l l .  o f  VB . l l . NEW kome n achtere envo l ge n s  
- het kenwoord D l l , 
- de matrix S O ( I , J )  ( 1 0 D 8 . 1 ) . 
2 . 1 . 1 2 .  I NVOERPROGRAMMA 1 2  
Doel invoer van het aantal t i j dstappen , de duur van de 
t i j d s t appen , de percent age s van de i n f i ltratie en v an 
de pomp i n g  ge dure nde de ver s ch i l l ende t i j d s t appen . 
4 5 . 
Eerst moet het aantal te berekenen t i j dstappen NTYD worden op­
gegeven . Maximaal kunnen 5 0  t i j dstappen worden berekend . De duur 
v an de t i j dstappen worden in vektor gebr acht DELTAT ( I ) . De in­
f i ltrat i e s ne lhe den gedurende i e dere t i j dstap wor d ingevoe r d  
a l s  percent age s v a n  de p e r  c e l  opgegeven j aar l i j k s e  i n f i l tr a­
tie s ne lheden in een vektor NEERT ( I ) . De opgepompte o f  geinj ek­
tee rde deb i eten worden eveneen s i n gevoerd als percent age s v an 
de per c e l  opge geve n pomp - of inj ekt i e debieten in een vektor 
POMP ( I ) . 
Oproep het progr amma wordt op geroepen door 
/DO WH 1 0 . P . I NPUT 1 2 , ( VB . l 2 )  
Op het be s t and VB . l 2 .  kome n achtereenvolgens voor 
- NTYD ( I 2 ) , 
- DELTAT ( I ) I = l , NTYD ( 1 0 G 8 . 0 ) ,  
- NEERT ( I ) , I = l , NTYD ( 1 0G 8 . 0 ) ,  
- POMP T ( I ) , I = l , NTYD ( 1 0G 8 . 0 ) . 
2 . 2 .  HET PROGRAMMA KD 1 KD 2  
D e  f ormu l e s  voor d e  matr i c e s  KD l ( I , J , K )  e n  KD2 ( I , J , K )  
wor den voor de gedee lte l i j k a f ge s l oten watervoerende l agen 
ge geven i n  1 . 2 . 3  en voor de n i e t - a f g e s loten watervoerende 
l agen 1 . 2 . 4 .  
Om het e i gen l i j ke r ekenprogr amma wat te ver l ichten wor den 
de waarden voor de z e  mat r i c e s  op voorh and berekend i n  h e t  
programma KD1KD 2 . 
De matr i c e s  KD l ( I , J , K )  en KD 2 ( I , J , K )  kunnen echter e nk e l 
voor de gedee lte l i j k  af ges loten watervoerende l agen vo l l edig 
op voorhand berekend wor den . I n  de uitdrukkingen voor 
KD l ( I , J , D IMZ ) en KD 2 ( I , J , D IMZ ) kome n n ame l i j k de s t i j ghoogten 
F ( I , J , D IMZ ) z e l f  voor die nog moe ten berekend wor den in het 
hoofdprogramma ( z ie ook de opmerking in 1 . 2 . 1 4 ) . 
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Voor de n i e t - af g e s loten watervoerende l aag worden i n  h e t  pro­
gr amma KD1KD 2 enk e l  de l i neaire interpo l at i e s  voor de hor i z on ­
tale door l ate ndh e de n  uitgevoe r d , m . a . w .  e r  worden twe e matr i c e s  
Kl ( I , J )  en K2 ( I , J )  bere kend , waarbij 
K l ( I , J ) =HO ( J )  . BR ( I ) . HYDCON ( I + l , J , D IMZ ) +BR ( I+ l ) . HYDCON ( I , J , D IMZ ) 
BR ( I ) +BR ( I + l ) 
2 
BR ( I ) +BR ( I + l ) 
K 2 ( I , J ) =BR ( I ) . HO ( J ) . HYDCON ( I , J , D IMZ ) +HO ( J+ l ) . HYDCON ( I , J , D IMZ ) 
HO ( J ) +HO ( J+ l ) 
2 
HO ( J ) +HO ( J+ l ) 
De waar den voor KD l ( I , J , D IMZ ) en KD 2 ( I , J , D IMZ ) wor den in het 
hoo f dprogr amma voor e lke i t e r at i e  berekend , wa arb i j  
KD l ( I , J , DIMZ ) =Kl ( I , J ) . BR ( I ) . F ( I + l , J , DIMZ ) +BR ( I + l ) . F ( I , J , D IMZ ) ' 
BR ( I ) +BR ( I + l ) 
KD 2 ( I , J , DIMZ ) =K 2 ( I , J ) . HO ( J ) . F ( I , J+ l , D IMZ ) +HO ( J+ l ) . F ( I , J , D I MZ ) ' 
HO ( J ) +HO ( J+ l ) 
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I s  de overgang tus s en twee aanl iggende c e l le n  ondoor l atend 
( z ie 2 . 1 . 2 .  e n  2 . 1 . 3 )  dan wordt de overe enkomst i ge KD 1- , KD 2 - , 
Kl- o f  K 2 -waar de op nul g e z et . 
Oproep het progr amma KD 1KD2 wordt als volgt opge roepen 
/FILE VB . l , L I NK=D SET 2 l , OPEN= INPUT 
/FILE VB . 3 3 , L I NK=D SET 3 3 , 0PEN=INPUT 
/FILE VB . 3 , L I NK=D SET 2 3 , 0PEN=OUTPUT 
/EXEC SWH l O . S . KD lKD2 
Op het be st and VB . l  s t aan de dime n s i e s  D IMH , D I MV , D I MZ , de afmetin­
gen BR ( I ) , HO ( J ) , D I ( K )  en de grensvoorwaar den . 
Op het b e s tand VB . 3 3  s t aat de matrix HYDCON ( I , J , K )  a l s ook even­
tue e l  de koördinaten van de c e l l en uit het s tu di e geb i e d  waar­
tus s en de overg ang ondoor l aatbaar i s . 
Op het be s t and VB . 3  komen achtere envo l ge n s  voor 
- de matrix KD l ( I , J , K ) , me t K=l , • . •  , D IMZ - 1  
- de matrix K l ( I , J ) , 
- de matr ix KD 2 ( I , J , K ) , me t K=l , • • .  , D IMZ - 1 , 
- de matrix K 2 ( I , J ) . 
D e z e  matr i c e s  wor den onge f ormat teerd a l s  REAL * 8  in het 
bes tand VB . 3  g e s c hreven . 
Opmerking : t e l kens al s me n de ingevoer de ge geve n s  wi j -
z i gt i n  o fwe l het be s t and VB . l  o fwe l het b e s tand VB . 3 3 moet me n 
opn ieuw het progr amma KD1KD2 l aten lope n , wi l me n het aangep a s ­
te b e s t and VB . 3  bekomen . 
2 . 3 .  HET E I GENLI JKE REKENPROGRAMMA 
Het i s  hier n i e t  de bedoe l ing de gevo l gde s t appe n in het 
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e i gen l i j ke rekenprogramma nauwkeur i g  te be s c hr i j ven . H i e rvoor 
wordt ve rwe z e n  naar het FORTAN IV-programma . Enke l de we rk i ng 
van het progr amma wordt toege l i c h t  z odat de gep a s t e  
waar den voor d e  ve r e i ste kontrol epara�e t e r s  kunnen wor de n  in­
gevoerd en de nodige b e s t anden met het rekenprogramma kunnen 
wor den verbonden . 
Het e i genl i j ke rekenprogramma be s t aat u i t  een hoo f dprogramma 
waar in e l f  s ubprogr amma ' s  worden opgeroepe n .  D e z e  sub lprogramma ' s  
volgen onmi dde l l i j k  na het hoo f dprogr amma . I n  het hoo f dpro­
gr amma onder sche i dt me n vier gedee lten : het e e r s t e  gedee lte 
ver z orgt het i n l e z e n van de ge geven s ,  het twe e de h e t  i n it i e e r ­
proc e s , het der de het iterat i e f  proc e s , het vierde het n e e r ­
schr i j ven v a n  d e  re sul taten . 
2 . 3 . 1 .  Het inle zen van de gegeve n s  
H e t  eer s te gede e l te v a n  het hoo f dprogr amma ve r z orgt het 
in l e z en v an de ge geve n s  die op de over e enkoms t i ge be s t anden 
gebracht we rden door de twaa l f  invoe rprogramma ' s .  De ge­
gevens op de be s t anden VB . l ,  VB . 2 ,  VB . 3  en VB . 4  moe ten 
s te e ds voorhanden z i j n .  Daar de gegeven s ,  neerge s chreven 
op het b e s t an d  VB . l , in het hoo f dprogramma g e l e z en wor de n  
o p  h e t  nummer 2 1 ,  moe t  dit be s t an d  me t dat nummer verbon­
den wor den . Dit is eveneens het geval voor de be s t anden 
VB . 2 ,  VB . 3  en VB . 4  die verbonden moeten worden me t r e spek­
t i e ve l i j k de numme r s  2 2 , 23  en 2 4 . D i t  gebeurt door : 
/FILE VB . l , L I NK=D SET2 l , OPEN= INPUT 
/FILE VB . 2 , L I NK=D SET2 2 , 0PEN= INPUT 
/FILE VB . 3 , L I NK=D SET2 3 , 0PEN=INPUT 
/FILE VB . 4 , L I NK=D SET 2 4 , 0PEN=I NPUT 
Naarge l an g  van het t e  behande l en prob leem moeten de andere 
be s tanden VB . S ,  VB . 6 , VB . 7 ,  VB . 9 ,  VB . l O ,  VB . l l en VB . l 2 al 
of niet gecreëerd en ge l e z en wor den i n  het hoo f dprogr amma . 
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Om het a l  o f  n i e t  l e z e n  van de z e  b e s t an de n  in h e t  hoof dprogram­
ma te l aten ge sch i e de n , moe t e n  de waar de n van v i j f p ar ame t e r s  
opgegeven worde n . D i t  z i j n  d e  p arame t e r s  I NEER , I POMP , I R I V , 
I REF e n  I TYD . De waar de , die aan de z e  parame t e r s  toegekend 
k an worden , is ofwe l 0 0  ofwe l 0 1 . D i t  gebeurt i n  e e n  e e r s t e  
invoerrege l i n  de inde l ing ( 5 ( I 2 , 1X ) ) .  
I n dien INEER ge l i j k ge s t e l d  wor dt aan 0 1  dan wordt in h e t  
b e s c houwde prob l e em een i n f i ltrat i e s n e l he i d  i n  e nke le o f  
in alle ce l l en aangenome n . I n  het hoo f dpr ogr amma z al h e t  
kenwoord DT5 , d e  j a ar l i j k s e  i n f i ltratie INFILT e n  d e  mat r i x  
PERINF ( I , J )  ge l e z en worden o p  h e t  nummer 2 5 . Het b e s t an d  VB . 5  
moet dan verbonden worden me t het numme r 2 5  door 
/FILE VB . 5 , L I NK=DSET 2 5 , 0PEN=INPUT . 
Indien INEER ge l i j k  ge s t e l d  wor dt aan 0 0  dan wordt het h i e r ­
boven b e s chreven gede e l te i n  het pr ogramma over ge s l agen e n  
moe t  het be s t and VB . 5  n i e t  gecreë e r d  e n  verbonden wor den . 
Indien I P OMP ge l i j k  ge s t e l d  wordt aan 0 1 ,  dan wordt i n  h e t  
beschouwde prob l e em i n  s ommi ge c e l l e n  gepompt e n / o f  ge ïnj ek­
teer d . In het hoof dprogramma z al het kenwoor d DT6 e n  de ma­
trix P UMP ( I , J , K ) ge l e z e n  wor de n op het numme r 2 6 . Het b e s tand 
VB . 6  moe t  dan verbonden worden me t het nummer 2 6  door 
/FILE VB . 6 , L I NK=D SET 2 6 , 0PEN=I NPUT . 
I ndien I P OMP ge l i j k ge s t e l d  wordt aan 0 0 , dan wordt het 
h i erboven b e s c hreven ge de e lte i n  het pr ogr amma ove rge s l agen 
en moe t  b i j gevo l g  het b e s t and VB 6 n i et gecreëerd e n  verbonden 
wo rde n . 
I n dien I R IV ge l i j k  g e s t e l d  wor dt aan 0 1 ,  dan wor den in het be­
schouwde prob l e em é é n  of mee r  r iv i e r e n  ingebouwd . I n  het 
hoofdprogr amma z al het kenwoo r d  D T 6 , h e t  aant al r ivieren 
AANRIV , de vektor ENDRIV ( L )  die het u itmonden van de r iv i e r e n  
bepaal t , de kolomme n  IRIVER ( L , K )  e n  de r i j en I RIVER ( L , K )  
van de c e l len waardoorhe e n  de r ivieren s trome n ,  de gemi dde l ­
de vloerhoogte FRIVER ( I , J )  e n  de kontaktf aktor DKDRIV ( I , J )  
ge l e z e n  worden op het numme r 2 7 . Het be s t an d  VB . 7  moe t  dan 
verbonden worden me t het nummer 2 7  door : 
/FILE VB . 7 , L I NK=DSET2 7 , 0PEN=INPUT . 
Indien IRIV ge l i j k  ge ste l d  wor dt aan 0 0  wor dt het h i e rboven 
beschreven ge de e l te in het progr amma overge s l agen en moe t  
het b e s t and VB . 7  n i e t  gecreëerd e n  verbonden wor de n . 
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Al s de top van de bove n s t e  s l echt door l at e nde l a ag n i e t  
overal s amenva lt me t het geko z e n  r e f e rentievlak v a n  d e  s t i j g­
hoogten dan is me n verp l icht het pe i l  van de top van de bo­
venste s lecht door l atende l aag i n  te voere n . Dan moe t  I REF 
ge l i j k  ge st e l d  worden aan 0 1  en moe t  het b e s t an d  VB . 9  verbon­
den worden met het numme r 2 9  door : 
/FILE VB . 9 , L I NK=D SET 2 9 , 0PEN=INPUT . 
Al s het pe i l  van de t op van de bove n s t e  s l echt door l at en de 
l aag in het prob l e em over a l  ge l i j k  i s  e n  me n bovendi e n  d i t  v l ak 
kan k i e z en a l s  r e f erenti evlak voor de s t i j ghoogte n  dan k an 
I REF ge l i j k  ge s t e l d  worden aan 0 0  e n  moe t  het b e s tand VB . 9  
noch gecreëerd noch verbonden worden me t het nummer 2 9 . 
Ten s l otte k an de pe rmanente grondwat e r s t roming o fwe l de 
n i e t-pe rmanente grondwate r s tromin g  ( t i j dsonafhanke l i j k mode l ) 
van e e n  bepaal d prob l e em b e s chouwd wor de n . Wil men de n i e t ­
permanente grondwat e r stromingen ( t i j d s afhanke l i j k  mode l ) b e ­
hande len dan moe t  I TYD ge l i j k  ge s t e l d  worden a a n  0 1 . I n  
h e t  hoo f dprogramma wor dt dan h e t  kenwoord D l O  e n  d e  spe c i ­
f i eke e l a s t i sche berging door d e  mat r i x  SA ( I , J , K )  op het 
numme r 3 0  g e l e z e n , het kenwoor d D l l  e n  de berging skoë f f i ­
c i ënt e n  h e t  aantal t e  berekenen t i j d s t appen NTYD , de duur 
van de t i j d s t appen door de vektor DELTAT ( I ) , de r e l at i eve 
i n f i ltrat i e s ne l he den door de vektor NEERT ( I )  en de r e l at i eve 
opgepompte of geinj ekteerde deb ieten door vektor POMPT ( I )  
op het nummer 3 2 . De be s t anden VB . l O ,  VB . l l en VB1 2  moe t e n  
dan re spektieve l i j k  verbonden worden me t de numme r s  3 0 , 3 1  e n  
3 2  door : 
/FILE VB . l 0 , L INK=D SET3 0 , 0PEN=I NPUT 
/FILE VB . l l , L I NK=D SET3 l , OPEN= I NPUT 
/F I LE VB . l 2 , L I NK=D SET3 2 , 0PEN=I NPUT 
I ndien me n een permanente grondwat e r s t roming wi l behande l e n  
dan moet I TYD ge l i j k g e s t e l d  wor den a a n  0 0  en moeten d e  
be s t anden VB . l O ,  VB . l l E N  VB . l 2 niet ge creëerd en ve rbonden 
wor den . 
2 . 3 . 2 . I n i t i eerproc e s  
Z owe l b i j  d e  op l o s s ing van e e n  prob leem van permanente 
grondwate r s t r oming ( t i j dsonafhanke l i j k )  als b i j  e e n  prob l eem 
van n i e t -pe rmanente grondwaters troming is een mat r ix ve r e i s t  
van de aanvan g s s t i j ghoogten . 
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B i j  de permanente grondwate r s tr omi ng wor den de z e  aanvan g s ­
waar den gebruikt b i j  het op s t e l le n  v a n  d e  e indig-ve r s ch i l ­
ve r ge l i j k i ngen b i j  de e e r s te i te r at ie ( z i e  de e l  1 . 2 . 1 4 ) . D e z e  
i n i t i ë l e  waar den be ïnvloe de n  h e t  berek ende r e s u l t aat n i e t . 
Ze z i j n we l me debe palend voor de w i j z e  waarop de afwi s s e l en de ­
r i chtings techniek konver geert , d . w . z .  dat z i j  s amen me t de 
aar d van het probl eem het aantal iterat i e s  bepalen dievere i s t  
z i j n  om tot een aanvaar dbare op l o s s ing t e  kome n . S l echt gek o z e n  
aanvan g swaarden kunnen a l s  gevo l g  hebben dat d e  afwi s s e le n de ­
r i chtingstechniek s l e chts z e e r  t r aag n aar e e n  aanvaardbare 
op lo s s ing konvergeert . In het s lecht s t e  geval k an z e l f s  di­
vergent i e  opt r e den , waarb i j  dan me e s tal i n  ab s o lute waar de 
steeds groter wordende , betekeni s l o z e  waarden wor den bere­
kend . Het rekenprogramma valt dan mee s t a l  s t i l  we gens het 
f e it dat de te berekenen waarden e e n  te grote exponent 
k r i j gen ( exponent ove r f l ow ) . 
Voor de op l o s s ing van e en vol l e di g  n i euw prob l e em van p er ­
manente grondwate r s troming wor dt per l aag s l echt s één waar de 
toe gekend aan de aanvanke l i j ke s t i j ghoogte n .  D e z e  waar den 
z i j n  dan ge l i j k  aan de gemi dde l de n  van de te berekenen 
s t i j ghoogten die me e s tal kunnen worden ge s chat met behulp 
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van de randvoorwaar den . I n  dit geval wor dt de waar de 0 1  
toegekend aan de kontroleparame ter I I N I T  in de twee de i nvoe r ­
rege l in d e  inde l ing I 2 . De waarden voor d e  gemi dde l de g e ­
s chatte s t i j ghoogten p e r  l aag worden dan in d e  vol gende r e ­
ge l s  ingevuld , uitera ard in z ove e l  r e ge l s  al s er l agen z i j n 
in een inde l ing F 5 . 2 .  
Voor de op l o s s i ng van een var i ante van e e n  r e e ds opge l o s t  
probleem van permane nte grondwate r s tromi n g  i s  h e t  h i e r  aan 
te r aden a l s  aanvan g s s t i j ghoogt en de be reke nde van h e t  aan­
ve rwante reeds op ge loste probleem te gebruiken . H i e r door z al 
het aant al iterat i e s  en b i j gevo lg de rekent i j d mee s t al beperkt 
z i j n .  I n  dit geval kent me n de waar de 0 2  toe aan de kontro­
leparame ter I I N I T  in de twe e de invoerregel in de inde l in g  I 2 . 
De s t i j ghoogt e n  worden dan g e l e z en op het numme r 3 5  op de­
z e l f de w i j z e  als z e  neerges chreven wer den a l s  re s u l t at e n  
van h e t  vor i ge r e e d s  opge l o s t e  prob leem ( z ie de e l  2 . 3 . 4 ) . 
I n  de de r de invoerregel moe t  dan aangegeven worden de h o e ­
vee l s te s t i j gh oogtemat r ix in dit be s t and moe t  ge l e z e n  wor den . 
Daar het h i e r  mee s t a l  g aat om r e s u l t at e n  v an e e n  prob l e em 
van permanente gron dwat e r s troming s t aat s l e cht s e e n  s t i j g­
hoogtematr i x  in het b e s t an d  neerge schreven . I n  dit geval moe t  
dan ook 0 1  in d e  derde invoerregel ingevu l d  worden in het inde ­
l i ng 1 2 . H e t  be s t and me t d e  r e s u l t aten ( b . v .  RE S ULT YBO ) v an het 
vor i ge prob leem moe t  dan verbonde n wor de n  me t he t numme r 3 5  
door : 
/F I LE RE SULT . VB O , L I NK=D SET 3 5 , 0PEN = I NPUT . 
B i j  e e n  prob l e em van niet -permanente grondwate r s troming 
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bepalen de aanvangs s t i j ghoogten de berekende r e sultaten n a  
de ver sch i l l ende t i j dstappe n . De z e  a anvang s s t i j ghoogten kun­
nen eveneens op de bovenve rme l de b e i de w i j z e n  worden i n g e ­
voerd . B i j  d e  berekening van e e n  vr i j  e e nvoudig prob l e e m  z o ­
a l s  d e  invloed v a n  een kuns tmat i ge ingreep o p  een ve e l l ag z n  
grondwaterre s e rvo i r  me t l at e r a l e  wij z i ging ( b . v .  e e n  p omp i n g ) 
kan de a anvang s s t i j ghoogte ove r a l ge l i j k ge s t e l d  wor de n . 
Bij  een de r ge l i j k geval wordt I I N I T  ge l i j k ge s t e l d  a an 0 1  
en wordt een kon s t ante s t i j ghoo gte toegekend a an i e de r e  
l aag ( GEMSTl , GEMS T2 , GEMST 3 ) .  B i j  d e  berekening v an d e  n a ­
tuur l i j ke var i at i e s  in d e  r e g i o n a l e  grondwat e r s t romingen 
wordt me e s t a l  ge s t art door de berekende s t i j ghoogte bij de 
pe rmanente s tr omi ngen ge l i j k t e  s t e l l e n  aan de a anvan g s ­
s t i j ghoogte n .  B i j  e e n  de rge l i j k geval wor dt I IN I T  ge l i j k  
ge s t e l d  aan 0 2  e n  wordt de e e r s t e  s t i j ghoogtematr i x  i n  
het be s t and ge l e z e n . D i t  b e s t and moe t  verbonde n  worden met 
het numme r  3 5 . B i j  het verder z e tten van e e n  berekening v an 
n i e tpe rmane nte grondwate r s troming me t v e e l  t i j d s t appen 
( b . v .  mee r  dan 5 0 ) wordt we e r  I I N I T  ge l i j k ge s t e l d  aan 0 2  
en wordt de l aat s t e  s t i j ghoogt ematrix ge l e z e n  i n  het be s t and 
me t h e t  e e r s te gede e l t e  van de r e sultaten . Dit laatste b e ­
s t and moe t  verbonden wor de n  met h e t  nummer 3 5 . O p  e e n  der ­
ge l i j ke wij z e  k an e e n  w i l lek eur i g  a ant a l  t i j dstappen worden 
opge l o s t  in a f z onde r l i j ke groepen van 5 0  t i j d s t appen of 
minde r . 
2 . 3 . 3 .  Het i t e r a t i e f  proce s 
De afwi s s e l ende r i c h t i n g s al gor i tme wordt z ov e e l  maal her­
haald tot dat de s t i j ghoo gten van twe e op e e nvo l ge nde bereke­
ningen geen betekeni svo l l e  ve r s c h i l l e n  me e r  vertonen . H e t  
iterat ieve proc e s  wor dt door dr i e  p ar ame t e r s  gekontro leer d ,  
nl . : 
NMI N  - het min imumaantal iterat i e s  nodig voor de berekening 
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van een op los s i ng van permanente grondwater s troming o f  
voor d e  oplos s i ng van e e n  t i j d s t ap voor n i e t -pe rmanen­
te grondwate r s troming , 
N�ffiX - het max imumaantal iterat i e s  dat mag u i t gevoerd wor­
den ( wordt het getal ove r s chreden dan z al de bereke­
ning ge s topt wor den en de gevr aagde gegeve n s  wor de n  
neerges chreven , z i e  dee l  2 . 3 . 4 ) ,  
EP S�X - de maximumwi j z i g ing van één van de s t i j ghoogten in 
me ter die nog mag optrede n  gedur e n de e e n  vo l le di ge 
iterat i ecyclus in de dr i e  r i chtingen ( me e s t al var i ë ­
rend tus s e n  0 , 0 1 en 0 , 0 0 0 1  me t e r ) .  
De z e  dr ie parame t e r s  NMI N , N�X e n  EP S�X worden in é é n  in­
voerre ge l me t de i n de l ing ( I 3 , 1X , I 3 , 1X , F 7 . 5 )  i n gebracht . 
2 . 3 . 4 .  Neer schr i j ven van de r e s u l t aten 
Wanne e r  de max imumwi j z i g i n g  in de s t i j ghoogten gedurende 
e en vo l l e di ge i t e r a t i ecyclus k l e iner i s  dan de waarde toe­
gekend aan EP S�ffiX of wanneer het max imumaant a l  iterat i e s  
over s chreden wor dt , word� n de re s u l t aten neerges chreve n . 
Op het numme r 3 6  wor d s te e ds de t i j d s t ap en de berekende 
s t i j ghoogten onge f ormatteerd neerge s chreven ( b i j  permanente 
s troming is t i j d s t ap = 1 ) . Met het nummer 3 6  moet men een 
be s t and verbinden , waarop k an ge s c hreven worden . 
D i t  gebeurt door : 
/FILE RESULT . VB ; L I NK=D SET 3 6 , 0PEN=OUTPUT . 
De r e s ul t aten kunn en o fwe l op p ap ie r  ge drukt worden ofwe l 
in een voor lopig b e s t and L ST . RMOQ 3 D . VB .  We lke r e s u l t at e n  
door het mo de l wor de n  ge l ever d ,  i s  afh anke l i j k v a n  de 
waar den die toegekend wor den . 
I OBAL l aat toe om van de v i j f i te r at i e s , de waterbal an s  neer 
t e  s c h r i j ven ( 0 0 = niet ne e r s chr i j ve n , 01  o f  andere 
waar de = ne e r s chr i j ven ) ,  
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I STIJG l aat toe om de berekende s t i j ghoogten neer t e  s chr i j ­
ven ( 0 0 = n i e t  neer s c hr i j ven , 0 1  o f  ande r e  waa r de = 
neer schr i j ven ) ,  
I BALCL l a at toe de waterb alans per c e l  neer t e  s c hr i j ven 
I OH OR 
I OVER 
I OVST 
I ORIV 
( 0 0 = niet neer s chr i j ven , 0 1  of ande r e  waar de = n e e r ­
s chr i j ven ) ,  
l aat toe om de hor i z ontale s tromin g  tu s s en de c e l l e n  
neer te s chr i j ven ( 0 0 = niet neer s c hr i j ven , 0 1  = hor i ­
z on t a l e  deb ieten , 0 2  = hor i z on t a l e  D arcy s ne lhe de n ) ,  
l aat toe om de vertikale s tr oming tus s en de c e l le n  neer 
t e  s c hr i j ven ( 0 0 = niet n e e r s chri j ve n ,  0 1  = ve r t ikale 
deb ieten , 02  = ve rtikale Darcy sne lheden ) ,  
l a at toe om de dr ainage deb ieten van de v a s t e  s t i j g­
hoogte c e l l e n  neer t e  s c h r i j ven ( 0 0 = niet n e e r s c hr i j ven , 
0 1  o f  andere waar de = neerschrij ven ) ,  
l aat toe om de dr ainage deb i eten n aar de c e l le n  me t r i ­
vieren neer t e  s c hr i j ven ( 0 0 = n i e t  neer s chr i j ve n , 0 1  o f  
ande re waarde = n e e r s c hr i j ve n ) .  
De z e  z even p ar ame t e r s  I OBAL , I S TIJG , I BALCL , I OHOR , I OVER , I OVS T ,  
I ORIV wor den in é é n  invoerregel me t inde l ing ( 7 ( I 2 , 1X )  inge­
bracht . 
2 . 3 . 4 .  Oproep van het e i ge n l i j ke rekenprogramma RMODEL 
/LOG ON 
/FILE VB . l , L INK=D SET2 l , OPEN=INPUT 
/FILE VB . 2 , L I NK=DSET 2 2 , 0PEN=INPUT 
/FILE VB . 3 , L I NK=D SET 2 3 , 0PEN=INP UT 
/FILE VB . 4 , L I NK=DSET2 4 , 0PEN= I NP UT 
/FILE VB . S , L I NK=D SET 2 S , OPEN=INP UT 
/FILE VB . 6 , L I NK=DSET2 6 , 0PEN= INPUT 
/F I LE VB . 7 , L INK=D SET2 7 , 0PEN=I NPUT 
/FILE VB . 9 , L I NK=DSET2 9 , 0PEN= INPUT 
/FILE VB . l 0 , L I NK=D SET3 0 , 0PEN=INPUT 
/FILE VB . l l , L INK=D SET3 l , OPEN=I NPUT 
/FILE VB . l 2 , L I NK=D SET3 2 , 0PEN=INPUT 
/FILE RESULT . VB O , L I NK=DSET3 S , OPEN= INPUT 
/FILE RESULLT . VB , L INK=D SET 3 6 , 0PEN=OUTPUT 
/SF SYSLL ST=LL ST . RMOQ 3 D . VB 
/EXEC SWH 0 8 . X . RMOQ 3 D  
I NEER , I POMP , IRIV , IREF , I TYD 
I IN I T  
GEMSTl Enk e l  a l s  I IN I T= O l ! ! !  
GEMST2 
GEMST 3  Z ove e l  invoerrege l s  a l s  er l agen 
z i j n  
�TY�ST Enk e l  a l s  I IN I T= 0 2 ! ! !  
NMI N , NMAX , EP SMAX 
I OBALL , I STIJG , I BALCL , I OHOR , I OVER , I OVST , I ORIV 
SF SYSLST= ( PRIMARY ) 
LOGOFF SPOOL 
De z e  ve rbinding moe t s t e ds gelegd worden 
I dem 
I dem 
I dem 
Enke l 
Enke l 
Enke l 
Enke l 
Enk e l  
Enk e l  
Enke l 
Enk e l  
a l s  
a l s  
a l s  
al s 
a l s  
a l s  
a l s  
a l s  
I NEER = 0 0  
I POMP = 0 0  
IRIV = 0 0  
IREF = 0 0  
I TYD = 0 0  
I TYD = 0 0  
I TYD 0 0  
I IN I T  = 0 2  
D e z e  verbinding moet s te e d s  gelegd wor den . 
Enk e l  a l s  de r e s ul t ate n , die normaa l rechtstreeks op pa­
pier neerge s chreven wor den , moeten afge l e i d  wor den naar een 
t i j de l i j k be s t and LST . VB 
Oproep en s t art gecomp i le e r d  programma 
I nvoe r r e ge l i n  i n de l i ng ( 5 ( 1 2 , 1X ) ) *  
Invoe rrege l in inde l ing I 2 * *  
I nvoerrege l  i n  inde l ing F S . 2 * *  
Invoerre g e l  i n  inde l ing I 2 * *  
I nvoerregel i n  inde l ing ( I 3 , 1X , I 3 , 1X , F 7 . 5 ) * * *  
I nvoerrege l  in inde l ing ( 7 ( I 2 , 1X ) ) * * * *  
* Voor ve rk l ar i ngen van ver ander l i j ke z ie de e l  2 . 3 . 1 .  Inle z en van gegeve n s  
* *  Voor ve rklar ingen v a n  ver ande r l i j ke z i e  dee l 2 . 3 . 2 .  I n i t ieerproce s 
* * *  Voor verklar ingen van verande r l i j ke z ie de e l  2 . 3 . 3 .  I teratief proc e s  
* * * *  Voor verk laringen van verande r l i j ke z i e  dee l  2 . 3 . 4 .  Neer schrij ven van resultaten . 
2 . 4 .  HET TEKENPROGRAMMA 
De re sultaten u i t ge drukt op papier komen i n  aanmerking voor 
een eer ste kontrole van de re sul t aten . Ze geven af z onde r l i j k 
i n l icht ingen over de waterb alans van het s tudiegeb i e d ,  de 
wate rbalans van i e dere c e l , de s t i j ghoo gte , de hor i z ontale 
Darcy sne lheden o f  de ver t ikale debieten tu s s en de c e l l e n  
van twe e aangr e n z e n de l agen , d e  dr ainagedeb i et e n  van de 
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vaste s t i j ghoogtepunt en en van de r ivieren . H i e r door be s chikt 
men over gedet a i l leerde ge geve n s  die evenwe l n i e t  ove r z ich­
t e l i j k genoeg z i j n .  Door het ge z amen l i j k u i t z etten van de 
l i j nen van ge l i j ke s t i j ghoogten , de hor i z ont a l e  sne lheden 
van i e dere l aag e n  de ver t ikale sne lheden tus s e n  de aan­
gr e n z e n de l agen , verk r i j gt me n een ove r z ichte l i j k be e l d  van 
de berekende re s u l t aten . H i ervoor werd een FORTRAN- IV- t eken­
progr amma toege l icht . 
Het progr amma k an interakt i e f  worden u i t gevoe r d  op de termi­
n a l . Hierb i j  komt op het s cherm van de terminal een reek s 
die onmi dde l l i j k  v i a  h e t  scherm kunnen worden be antwoord .  
Het progr amma l a at e en grote keuze toe . De l i j nen van ge l i j k e  
s t i j ghoogte van een l aag , d e  hor i z ontale s t romingen in d e  l aag 
en de ver t ikale s tr oming tus s en de z e  l aag e n  haar a an grenzen­
de l agen kunnen s ame n in é én f i guur voorge s te l d  worden . 
Z e  kunnen a f z onder l i j k o f  in wi l lekeur i ge kombinatie uit­
ge z e t  worden . 
De voor s te l l i ng van de berekende s t i j ghoogte van een bepaalde 
l a ag gebeurt door mi dde l van de l i j nen van gel i j ke s t i j ghoogt e . 
H i e rtoe wor dt e e n  b i l ineaire interpol at ie u i t gevoe r d  in het 
vierkant of de rechthoek g e l e gen tus s e n  de vier nodale c e l l en 
waarvan de s t i j ghoogten berekend z i j n  o f  ingevoerd wer den al s 
vaste s t i j ghoo gtegre n z en . Het interval tus s e n  de l i j nen van ge­
l i j ke s t i j ghoo gte e n  de e e nh e i d  moe ten opgegeven wor den . De 
waarden van de berekende s t i j ghoogte kunnen in a l l e  c e l len 
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u i t ge z et worden of om de 2 , 3 , 4  c e l len in de x - r i chting e n  de 
y-r ichting . Mee s t al wor dt om de 3 c e l l e n  de s t i j ghoogte u it ge ­
z e t  om de l i j nen van ge l i j ke s t i j ghoo gte t e  kunnen i den t i f i c eren . 
Soms wi l me n ook de s t i j ghoogte n  verge l i j ken van twe e bereke­
n ingen , b . v .  e e n  berekening waarbij de natuur l i j ke gron dwater­
s tromi ng ges imuleerd wordt en e e n  berekening waar é én o f  ander 
kun s tmat i ge ingreep op het hydrageolog i sche s y s teem ges imu-
leerd wordt . Men k an daartoe aan het tekenprogramma twe e 
be s t anden ve rb inden . De s t i j ghoogten op het b e s t an d  verbonden 
me t het numme r 3 6  worden dan vermin de r d  me t de s t i j ghoogten op 
het b e s t and verbonden met het numme r 3 5 . 
Naast de berekende s t i j ghoogten van een l aag kunnen eveneen s 
de hor i z ontale D arcy sne lheden u i t ge z e t  wor de n . D i t  gebeurt 
door midde l  van vektoren die de s ne lhede n  in de hoekpunt e n  van 
de c e l len van het e i ndi g-ve r s ch i l netwerk aangeve n . De l engte 
van de vektor is recht evenredig met de s n e l he i d .  H i e rvoor moe t  
e e n  f ak tor in gevoer d  worden die de lengte van d e  sne lhe i dsvek­
toren bepaa l t . Daar de sne lhe i d  hier moe t  omge z e t  worden in 
een lengte hee f t  de z e  f aktor de e e nhe i d  van t i j d .  D e  vektor 
wor dt dan getekend overeenkoms t i g  de gek o z e n  s chaal . We nemen 
a l s  voorbe e l d  dat i n  e e n  bep aal d punt de D arcy s ne lhe i d  ge l i j k  i s  
aan 0 , 0 5 m/d . Al s me n de f aktor , die de lengte van de vektor 
bep aalt , g e l i j k s t e l t  aan 3 6 5 , 2 5 dagen dan bekomt men een l engte 
van 1 8 , 3 6 2 5  m voor de vekto r . Heeft me n e e n  s c h aal geko z e n  van 
1/5 0 0 0  dan wor dt de lengt e  van de vektor in de tekening ge l i j k 
aan ( 1 8 , 3 6 2 5 / 5 0 0 0 ) m  of 3 , 6 5 2 5  mm . De z e  f aktor moe t  z o  geko z e n  
wor den dat de groot ste vektoren e e n  grootte hebben d i e  ge l i j k  i s  
aan enk e l e  ma len de c e l l e n  en dat de me e s te vektore n i e t s  k l e iner 
z i j n  dan de afme t ingen van de c e l l e n  van het e indi g-ver s c h i lnet­
we rk . 
De vert ikale stroming tus s e n  de l a ag waarvan de berekende r e ­
s u l t at e n  wor den u i t ge z e t  en d e  aangre n z e n de l agen wor de n  wee r ge ­
geven door ve r t i k a l e  p i j len in d e  vorm v an ge l i j kbenige dr i e -
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hoeken . De z e  worden aangebracht in het nodale punt van de e in di g­
vers chi l c e l  ( du s  i n  het centrum van de ce l ) . He t toppunt van de 
ge l i j kbenige dr iehoek is naar het centrum van een e i ndi g-ve r s c h i l c e l  
ger icht a l s  het water instroomt e n  i s  voor z i en v a n  een hor i z ontale 
s treep aan de top die de z e l fde l engte hee f t  als de b a s i s .  Wanneer 
water uit de bove n l i ggende l aag i n s troomt , is de top neerwaar t s  
gericht e n  opwaaar t s  wanneer water vanuit de onde r l i ggende l aag 
i n s troomt . Wanneer water uit de be s chouwde l aag s t roomt · loopt de 
bas i s  van de g e l i j kbenige dr iehoek door het cent rum van de c e l . 
De top ervan i s  opwaart s  geri cht a l s  he t wate r  u i t s troomt 
naar de bove n l i ggende l aag , neerwaar t s  a l s  het wate r  u i t s troomt 
naar de onde r l i ggende l aag . Al l e  ge l i j kbe n i ge dr i ehoeken z i j n  
ge l i j kvormi g .  De grootte van de ge l i j kbe n i ge dr i e hoek i s  recht 
evenredig met de ve r t ik al e  Darc y - s troomsne l he i d .  De hoogte van de 
ge l i j kbenige dr i ehoek of de ve r t ik a l e  s ymboo l l engte wor dt bepaald 
door het i nvoeren van een f aktor me t de eenh e i d  t i j d waarmee 
me n de vertikale Darcy- sne lhe i d  vermenigvu l di gt . Z o a l s  
b i j  h e t  tekenen van d e  vektoren wordt h i e r  reke n i ng gehouden 
met de gegeven s chaal . 
2 . 4 . 1 .  I n l e z e n  van p arame t e r s  b i j  het tekenprogramma 
De b e s t anden VB . l  en VB . 2  moe t e n  s te e d s  verbonden wor den me t de 
numme r s  2 1  en 2 2 . D i t  gebeurt door 
/FILE VB . l ,  L I NK=D SET2 l , OPEN= I NPUT , 
/FILE VB . 2 ,  L I NK=DSET2 2 , 0PEN=I NPUT . 
De e e r s t e  vraag die moe t  be antwoord worden , betreft de t i t e l  van 
de tekening . H i e rvoor i s  een rege l van . 6 4  l e ttertekens voor z i e n . 
Op de twe e de r e ge l moet de l aag i n gevoerd worden waarvan me n de 
resultaten we n s t  u i t  t e  zetten . De s chaal i s  de volge nde f ak tor 
die moe t  ingevoe r d  worden in de volge nde invoe rrege l  in i n de­
l i ng G 8 . 0 ,  dit is het aantal c e n t imet e r s  voor honde r d  me te r . 
Op de volgende r e ge l s  wor den de parame t e r s  ingevoerd die het 
l e z en van de gegeve n s  van de b e s t anden kontro l e e r t . Eer s t  moe t  
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opge geven wor den van hoeve e l  be s t anden me n de gegeve n s  w i l  i n ­
l e z e n , van é én be s t and dat verbonden wor dt met het numme r 3 6  
( I KEUS=O l )  o f  van twe e b e s t anden die verbonden worden me t de 
nummer s  3 5  en 3 6  ( I KEUSiO l in f ormaat I 2 ) . I n  het l a at s t e  ge ­
val wor den bep aalde s t i j ghoogten ge l e z en op het b e s t an d  ver­
bonden me t het nummer 3 6  ve rminderd me t bep aalde s t i j g-
hoogten ge l e z e n  op het be s t and verbonden me t het nummer 3 5 . 
Onafhanke l i j k van de waarde toegekend aan I KEUS moe t  s t e e ds op­
ge geve n wo rden o f  de ge geve n s  op het b e s t an d  verbonden met 
het numme r 3 6  gef ormat teerd z i j n ( I FRM3 6 = 0 1 ) of ongeformat t e e r d  
( I FRM3 6 i 0 1 )  en d e  h oeve e l s t e  s t i j ghoogtematr ix moe t  ge l e z en 
worden op he t z e l f de be s t and ( I TST3 6 ,  b i j  t i j d s a f h ank e l i j ke 
berekeningen wor den na iedere t i j ds t ap de r e s u lt aten n e e r g e ­
s chreven in een s t i j ghoo gtemat r ix , bi j t i j dsonafhanke l i j ke 
berekeningen i s  I T S T 3 6 = 0 l ) . Al s  I KEUS ve r s c h i l t  van 0 1  moet 
het be s t and eveneens op ge geven worden of de gegeve n s  in h e t  
be s t and verbonden me t het nummer 3 5  gef ormat t e e r d  z i j n 
( I FRM3 5 = 0 1 )  o f  onge f ormatteerd ( I FRM3 5 i0 1 )  e n  de hoeve e l s t e  
s t i j ghoogtematr ix moe t  ge l e z e n wor de n . 
Als men i s o l iniën wil tekenen , s t e l t  me n I SOLYN gel i j k aan 0 1 . 
B i j  i e dere an dere waarde worden onmi dde l l i j k  de kontr o l epara­
me ters oor het tekenen van de D arcy- sne lheden opgevraagd . 
Om b i j  het tekenen van de i s o l i n i ë n  e e n  waar de toe te 
kennen aan de z e  l i j nen , moet men i n  de vo l ge n de i nvoer r e ge l aan­
geven om de hoevee l  c e l le n  ( in de r i j e n  e n  i n  de kolomme n ) e e n  
bereke nde s t i j ghoogte moe t  u i tge z e t  worden door het toekennen 
van een waar de aan MKPT in inde l ing I 2 . 
Twee moge l i j khe de n z i j n voor z i en om de l i j nen van ge l i j ke s t i j g­
hoogte t e  tekenen , ofwe l worden z e  u i t ge z e t voor een vee lvoud 
van een vast interval ( INTKEU= O l )  o fwe l worden ze u i t ge z e t  voor 
w i l lekeu r i ge waarden die vooraf gek o z e n  z i j n ( max imum 2 0  waarden ) 
( I NTKEU= O l ) . Ste l t  me n I NTKEU ge l i j k aan 0 1 ,  dan moe t  het inter­
val tu s s en de i s ol i n i ë n  opgegeven wor den , DNIV in inde l ing G 8 . 0 ,  
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en de eenh e i d  van het i nterval , b . v .  METER voor s t i j ghoogten , 
i n  inde l ing A 6 . S t e l t  ment I NTKEU n i e t  ge l i j k aan 0 1  dan moe t  
men e e r s t  h e t  aantal waarden van de i s ol i n i ë n  NL I JN opgeven 
( in inde l ing I 2 ) .  Vervo lgens moeten de u i t geko z e n  waar den voor 
de i s ol i n i ë n  opge geven worden i n  z ove e l  l i j nen a l s  NL I JN be­
draagt . Ook h i e r  moe t  de ee nhe i d  van de waarde n  van de i s o l in i ën 
aangegeven worden i n  inde l ing A6 b . v .  DAGEN voor h e t  u i t z etten 
van hydraul i s che wee r s t anden . 
Al s men hor i z ontale Darcy- s ne lheden i n  de be s chouwde l aag 
wil tekenen , s te l t  men I HORVE ge l i j k  aan 0 1 .  Bij i e de r e  ande r e  
waar de wordt onmi dde l l i j k  overge gaan naar d e  kontrolepar ame t e r s  
voor het u i t z e tten van d e  vertikale D arcy - s ne lh e de n . Al s 
men IHORVE ge l i j k s t e l t  aan 0 1 ,  dan moe t me n de f aktor opgeve n , 
die de lengte van de vek toren bepaal t , die de hor i z ontale · 
D arcy -sne lheden aangee f t  LEVEHO ( in i n de l i n g  G 8 . 0 ) . He t  b e s tand 
VB . 3  moe t verbonden z i j n  me t het numme r 2 3  door : 
/FILE VB . 3 , L I NK=D SET2 3 , 0PEN=I NPUT . 
Al s men de hor i z on t a l e  Darcy- snelheden van de bove n s te l aag wi l 
tekenen dan moet het be s t and VB . 9  verbonden worden met h e t  num­
mer 2 9 . D i t  gebeurt door : 
/FILE VB . 9 , L I NK2 9 , 0PEN=INPUT . 
Al s men de vertikale D arcYsne lheden n aar ( of vanu i t ) de be s chouw­
de l aag vanuit ( o f naar ) de aangren z e n de l agen wi l u i t z e tten , s te l t  
men IVERVE gel i j k  aan 0 1 .  B i j  i e dere ande r e  waarde worden d e  ve r ­
t ik al e  Darc y - s ne lheden n i e t  uitge z e t  en wor den verde r  g e e n  kon­
trolepar ameter s · me er gevr aagd . S t e l t  men IVERVE g e l i j k  aan 0 1  
dan moe t men de f aktor opgeven die de s ymboo l grootte bepaalt voor 
de ver t i k a l e  D arcy- sne lhe i d  LEVEVE ( i n inde l ing G . 8 . 0 ) . 
Het be s tand VB . 4  moet verbonden z i j n  me t het nummer 2 4  door 
/FILE VB . 4 , L I NK=D SET 2 4 , 0PEN=INPUT . 
Al s men ve rt ikale D arcy - sne lhe de n  van de bove n s t e  l aag wi l t e ­
kene n , moet het b e s t and VB . S  verbonden worden me t het numme r 2 5 . 
D i t  gebeurt door : 
/FILE VB . S , L I NK=D S ET2 5 , 0PEN=I NPUT . 
2 . 4 . 2 .  Oproep van het tekenprogr amma I SOUEL 
/LOG ON 
/FILE VB . l , L I NK=D SET2 l , OPEN= I NPUT 
/F I LE VB . 2 , L I NK=D SET2 2 , 0PEN=INPUT 
/F I LE VB . 3 , L INK=D SET3l OPEN= INPUT 
/ F I LE VB . 4 , L INK=DSET 2 4 , 0PEN=INPUT 
/FILE VB . S , L INK=D SET2 S , OPEN= I NPUT 
/ F I LE VB . 9 , L I NK=D SET2 9 , 0PEN=INPUT 
/ F I LE RE S ULT . VB O , L I NK=D SET3 S , OPEN=INPUT 
/FILE RE S UL T . VB , LLINK=DSET3 6 , 0PEN= INPUT 
/EXEC WH0 8 . X . I SOVEL 
T I TEL 
ILAAG l  
SCHAAL 
I KEUS 
I FRM3 6 
I T ST 3 6  
I LAAG 2 
IFRM3 5 
I T ST3 5 
I SOLYN 
MKPT 
I NTKEU 
DNIV 
UNI T  
NLIJN 
L I JN ( I )  
UN I T  
I HORVE 
LEVEHO 
I VERVE 
LEVEVE 
/LOGOFF 
Enk e l  al s I KEU S = O l  
Enke l a l s  I SOLYN== O l  
Enke l a l s  INTKEU== O l  
Enke l a l s  INTKEU= O l  
Enke l al s IHORVE=O l  
Enke l a l s  I VERVE= O l  
De z e  verbinding moe t  s teeds worden gelegd . 
I dem . 
Enk e l  a l s  hor i z ont ale Darcy sne lheden wor de n  getekend . 
Enk e l  a l s  ver t ikale Darcy s ne lheden worden get ekend . 
Enk e l  a l s  vertikale Darcy sne lheden van de boven s te 
l aag worden geteken d . 
Enk e l  a l s  hor i z ontale Darcy sne lheden van de boven s t e  
l aag worden getekend . 
Enkel a l s  s t i j ghoogten op be s t and RE SULT . VB O  moe ten wor­
den afge trokken van de z e  op het be s tand verbonden met 3 6 ,  
du s e nke l a l s  I KEUS=0 2 .  
De z e  verbinding moe t s te e ds wor den g e l e gd . 
Oproep e n  s tart gecomp i leerd progr amma . 
I nvoerr ege l in inde l ing 8 1 8 . 
I nvoe rregel in inde l ing ! 2 . 
I nvoerrege l in inde l i ng G 8 . 0 .  
I nvoerregel i n  inde l ing ! 2 . 
I nvoe rrege l in inde l i n g  ! 2 . 
I nvoe rregel i n  inde l ing ! 2 . 
I nvoerrege l  i n  inde l ing I 2 . 
I nvoerrege l  i n  inde l ing ! 2 . 
I nvoerrege l  in inde l ing ! 2 . 
I nvoerregel in inde l ing I 2 . 
I nvoerrege l  i n  inde l ing ! 2 . 
I nvoerrege l  in inde l ing I 2 . 
I nvoerrege l in inde l ing G 8 . 0 .  
I nvoerrege l in inde l ing A6 . 
I nvoerrege l in inde l i ng I 2 . 
I nvoe rregel i n  inde l ing I 2  ( z ove e l  rege l s  
I nvoe rregel i n  inde l ing A6 . 
I nvoerrege l  in inde l ing I 2 . 
I nvoerrege l in inde l ing G 8 . 0 .  
I nvoerregel in inde l ing I 2 . 
I nvoe rrege l in inde l ing G 8 . 0 .  
a l s  NL I JN ) . 
0"1 
N 
3 .  KWASI DRIED IMEN S I ONEEL MODEL VAN DE GRONDWATERSTROMING 
I N  HET BELG I SCH -NEDERLAND S GRENSGEB I ED ROND KALMTHOUT­
ES SEN 
3 . 1 .  I NLE I D I NG 
Het mode l ge b i e d  i s  ge l e ge n  aan weer s z i j de n  van de B e l g i s ch ­
Ne der l andse gren s . D e  we s t grens loopt volgens de c e u s t a  
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van de Kemp i s che Kl e i , die de gr e n s  vormt t u s s e n  de Noor de r ­
kempen e n  d e  Sche l depolder s .  De oostgrens valt nagenoeg s amen 
me t de loop van de Kle ine A .  De noordgre n s  l i gt ongevee r  op 
de Lambertcoödinaat Y = 2 4 0 . 0 0 0 . De z u idgrens l oopt e e n  
we inig t e n  zui de n  van de bebouwde kom van O s s e ndrecht n a ar 
h e t  centrum van K almthout . 
Het mode l gebied vormt nagenoeg e e n  rech thoek met e e n  lengte 
2 van 1 2  km , e e n  bre e dte van 9 km e n  e e n  oppe rvl ak t e  van 1 0 8  km • 
Het matemat i s ch mode l vere i s t  de kenn i s  van de hydr aul i s che 
door l atendhe de n  van de versch i l l e n de l age n . De hor i z on t a l e  door­
l atendhede n  van de door l atende l a gen kunnen door mi dde l van 
pompproeven vr i j  goed worden bepaal d .  De n auwkeur i ghe i d  van 
de bep a l i n g  van de hydraul i s che we e r s t anden van s l e cht door­
l atende l agen i s  ve e l  ger inger als ze wor den afge l e i d  uit pomp­
proeven . Da arenboven z i j n de z e  waar den s terk voor e e n  he t e r ogene 
s lecht doo r l atende l a ag s te rk p l aat s gebonde n , z o a l s  dat h e t  
geval i s  me t d e  k l e i houdende a f z e t t ingen van d e  Format i e  van 
de Kempen . De hydr au l i sche we e r s t an d  van de z e  a f z e t t ing i s  
s t erk afhanke l i j k  van h e t  aantal k le ihoude n de l agen . D e z e  
l agen e n  hun l at e r a l e  wij z i g ing z i j n nagenoeg n i e t  i n  t e  p a s ­
s e n  in h e t  mat emat i s ch mode l . Door dit t e  i j ken , m . a . w . door 
he t z odan i g  a anp a s s e n  van de hydr au l i s che door l atendhe i d  dat 
de berekende s t i j ghoogten äe waarge nome n waarden benade r e n , 
k an de l at e r a l e  wij z iging van de hydr au l i s che we e r s t and van 
de Formatie van de Kempen beter worden bepaal d .  B i j  de i j k i n g  
we rd d e  gemidde l de s t i j ghoogte v an winningen , waargenomen g e ­
durende d e  periode 1 9 8 0 - 1 9 8 3 , gebruikt . Voor die periode z i j n 
de s t i j ghoogte n even a l s  de l i gging e n  de opgepompte deb ieten 
we l bekend . Deze gegeve n s  we rden afge l e i d  uit de Hy drage o lo­
g i sche kaartenat l a s  van Kalmthout- Es s en ._ 
Na i j k ing we rden met het matemat i s ch mode l dr i e  berek e ningen 
uit gevoerd , re spekt i eve l i j k z onder pomp i ngen op h e t  B e l g i s ch 
grondgeb i e d , z onder pomp ingen op het N e de r l ands grondgeb i e d  
en ten s l otte z onder pomp i ngen . Z o  k an d e  invl o e d  v an de z e  
pompingen wor den geëvalueerd . 
3 . 2 .  SCHEMAT I Z ERING VAN HET GRONDWATERRESERVO I R  
Uit de kaartenat l a s s e n  k an me n a f l e i de n  d a t  h e t  grondwaterre­
s ervoir b e s t a at uit een opeenvol ging van door l atende en 
s lecht door l atende l agen . Het grondwaterre s e rvoir is on­
der aan begren s d  door het Lid v an Boom van de Format i e  
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v an de Rupe l .  De z e  k l e i l a ag i s  i n  de z e  s tudie a l s  e e n  on­
door l atend s ub s tr aat b e s chouwd . D aarop kome n dr i e  door­
l atende l agen , gescheiden door twe e s l echt door l atende l a­
gen , voor . De onde r ste door l atende l aag behoort tot de 
Formatie van Berchem , ( e e n  gl aucon i e t r i j k  k l e ihoudend en l i ch t  
k l e ihouden d  f i j n  z an d ) de Format ie v a n  D i e s t  ( mi dde lmat i ge 
z anden ) ,  de Formatie van K attendi j k  ( gl aucon ie thoudende 
l i cht kle ihoudende , f i j ne tot mi dde lmat i ge z anden ) en h e t  
onde r s t e  gede e lte v a n  d e  Formatie v an L i l l o  ( L i d  v a n  de 
Luchtbal en L i d  v an Gorderen ) be s t a an de uit s c h e lp -
houdend f i j n t o t  mi dde lmat i g  z and . D e z e  onde r s t e  door l atende 
l aag i s  van de midde l s t e  door l atende laag g e s che i den door 
een s l echt door l atende l a ag behorend tot het L i d  v an Kru i s ­
schans van de Format ie van L i l l o , ( s che lphoude n de f i j ne 
z anden afgewi s s e l d  me t k l e i l agen ) .  
De midde l s te door l atende l aag behoort tot het L i d  van 
Merk sem van de Format ie van L i l l o , ( f o s s i e l - e n  glauco­
n i ethoudende f i j ne z anden ) ,  de Format i e  van Mer k s p l a s  
( mi dde lmat ig t o t  g r o f  z and ) e n  het onde r s t e  ge de e l -
t e  van de Format i e  van de Kempen voor z over z an d  o f  we i n i g  
k l e ihoudend z and aanwe z i g  i s . 
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D e  mi dde l ste doorl atende l aag i s  van de bove n s t e  ge s che i de n  
door een s l e cht door l atende l a ag , gevormd door h e t  k l e i houden d  
ge de e l t e  van d e  Format i e  van d e  Kempe n .  
De boven s t e  door l at ende l aag omvat het bove n s t e  gede e l t e  van 
de Format ie van de Kempe n ,  voor z over z and of we inig k l e i ­
houde nde dek- e n  s t u i f z anden aanwe z i g z i j n .  
Aan ge z i en de onde r s t e  s l echt door l ate n de l aag e e n  geringe dik­
t e  en een z e e r  k l e ine hydrauli sche we e r s t an d  h e e f t  ( DE BREUCK 
et al . ,  1 9 8 1 ) en er s l echts k l e in e  s t i j ghoogtever s c h i l l e n  
onder e n  boven de z e  l aag be s taan be s chouwt me n i n  het mate­
mat i s c h  mode l de l agen vanaf het ondoor l atend k l e i s ub s t r aat 
tot de bove n s te s le cht door l ate nde l aag a l s  één e nk e l e  door­
latende l aag . 
De bove n s t e  s l echt door l atende l a ag wi s s e l t  s terk i n  dikte 
( s chomme l i n g  van een der t i gtal cm ) , al sook i n  hydr au l i s ch e  wee r ­
s t and ( tot c a .  5 0 . 0 0 0 ) . H e t  s t i j ghoogteve r s c h i l  onder e n  boven 
de z e  l a ag k an van p l aat s tot p l aats sterk verande r e n . H i e r door 
is de ruimt e l i j ke uitbre i ding van de z e  l aag s amen met de 
var i at ie van haar hydrau l i sche weer s t an d  van groot b e l ang 
voor de stroming in de bove n s t e  door l at e n de l aag en b i j gevo l g  
voor d e  hoogte van d e  wat e r t af e l .  Daarom wor dt h e t  grondwate r ­
r e s ervoir in het matemat i s ch mode l ge s chemat i z e e r d  t o t  twe e 
door l atende l a gen die van e lkaar ge s ch e i de n  z i j n door de z e  
l aatste s l echt door l atende l aag . De onde r s te door l atende l aag 
vormt een ge de e l t e l i j k a f ge s l oten watervoere nde l aag en wordt 
laag 1 genoemd in het matemat i s ch mode l . D e  bove n s t e  l aag i s  
een n i e t - a f g e s loten watervoer e n de l aag e n  wor dt l aag 2 i n  het 
matemat i s ch mode l genoemd . 
Aan de gedee l te l i j k afges loten watervoerende l aag i s  in h e t  
mode l e e n  kon s t ante dikte toegeke n d ,  n l . h aar gemi dde l de 
dikte van de z e  l a ag in het mode l geb i e d ,  dit i s  1 0 0  m .  
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De dikte van de n i e t - afges loten wate rvoe rende l aag wor dt in h e t  
mode l afge l e i d  uit d e  berekende s t i j ghoogte v a n  d e  bove n s te 
l a ag ( l aag 2 )  en h e t  pe i l  van de top van de s l echt door l a­
tende l aag . D i t  p e i l  wer d  afge l e i d  uit de hy drage o l og i s che 
kaartenat l a s  Kalmthout-E s s e n ( k aart 4 ) � 
B i j  de s chemat i z er ing van het matemat i sch mode l wor dt i e dere 
laag opgede e l d  in 3 0 0 0  b lokken , volgens 6 0  kolommen en 5 0  r i j e n . 
Alle kolomme n hebben een g e l i j ke breedt e , name l i j k 2 0 0  m .  De 
e e r s t e  zeven en l a at s te negen r i j en hebbe n  een bre e dte van 
2 5 0  m t e rwi j l de tus s en l i ggende r i j en 2 0 0  m breed z i j n .  
Enkel in de b l okken b innen de gren z e n , a ange dui d i n  p l aat 1 ,  
wor dt de s t i j ghoogte berekend . 
3 . 3 .  RANDVOORWAARDEN 
De pe r mane nte s tromingen in het mode l geb i e d  worden bepaald 
zowe l door de door l atende e i ge n s c h appen van het grondwaterre­
s ervo ir als door de randvoorwaar de n . 
Onder de randvoorwaarden ve r s t aat men i n  de z e  s tudie 
de grensvoorwaarden ( vaste s t i j ghoogtegrens of ondoor l aten­
de gren z e n  al o f  niet te z ame n me t kle ine pomp ingen e n  in­
j ektie t e ge n  de z e  grens ) ,  de i n f i l trat i e  in de bove n s t e  
l a ag d e  opgepompte of g e i n j ekte e r de deb i e t e n  en d e  oms ch r i j ­
ving van de r iv i e r en . 
3 . 3 . 1 .  Gren svoorwaarden 
De grensvoorwaar de n van l aag 1 wer den a f ge l e i d  uit de hydro-
i s ohyp sen van l aag 1 die opge s t e l d  we rden met de waargeno­
me n gemi dde lde s t i j ghoo gten van de periode 1 9 8 0 - 1 9 8 3 . 
De we s t e l i j ke grens wordt a l s  e e n  vaste s t i j ghoogt e gr e n s  
aangenomen . De z e  s t i j ghoogte kan me n a l s  vas t b e s chouwen 
daar ze hoo fdz ake l i j k bepaald wordt door de dr ainage in 
het poldergebi e d .  
D e  ooste l i j ke grens wordt a l s  een ondoo r l ate nde grens 
ingevoe r d . U i t  de hydra- i s ohyp s enkaart l e i de n  we af dat 
de mee s t e  l i j nen van ge l i j ke s t i j ghoogte l oodrecht s t aan 
op de z e  gre n s , waardoor de z e  gre n s  s amenva l t  me t e e n  
s trooml i j n .  Waar me n uit de hydro- i s ophy s e n  e e n  k l e ine 
s troomkomponent a f l e i dt , loodr e cht op die gre n s  wer 
e r  e e n  k l e ine hoeve e lh e i d  water ge ïnj e k t e e r d  of gepompt 
die ge l i j k  is aan de ge s chatte hoeve e lhe i d  water die door 
de z e  gr ens de l aag in- of u i t s troomt . 
De noorde l i j ke gr e n s  kan me n i n  twe e de l e n  : e e n  we s t e l i j k 
e n  een o o s te l i j k  ge de e l te . I n  h e t  we s t e l i j k dee l  ver lopen 
de hydra- i s ohyp sen loodrecht op de noorde l i j ke gren s ; van­
daar dat de z e  gre n s  als ondoor l at e n d  is ingevoe r d . Het 
ooste l i j ke g e de e l te vloe i t  hoof dz ake l i j k wate r ui t .  De 
grens we rd e r  als een vas te s t i j ghoo gte gre n s  aange nome n . 
De z u i de l i j ke gre n s  wo rdt z o  ingevoe r d  dat z e  e e n  s troom­
l i j n in l aag 1 benade r t . D e z e  grens is a l s  ondoor l at e n d  be­
schouwd . We gens de rechthoekige vorm van de c e l le n  e n  de 
b i j gevo l g  hoek i ge gre n z en z a l  e r  s oms e e n  k l e ine s tr oom­
komponent z i j n loodrecht op de z e  gre n s . Z o al s b i j  de oo s ­
t e l i j ke grens hee f t  men h i e r  e e n  k l e ine hoevee lhe i d  wate r  
ge ïnj ekteerd of opgepompt , d i e  ge l i j k i s  aan d e  ge s chatte 
hoeve e lh e i d  wat e r  die door de z e  gr e n s  de l a ag in- o f  
u i t s troomt . 
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Al le grenzen van l aag 2 we rden besc houwd a l s  v a s t e  s t i j g -
· hoogten . De waar den e rvan we rden af ge l e i d  u i t  d e  hydra­
i s ohype n  van l aag 2 .  D e z e  wer de n  berekend a l s  de gemi dde l ­
de waargenomen s t i j ghoogten van de per iode 1 9 8 0 - 1 9 8 3 . Door­
dat de s t i j ghoogte op de we s t e l i j ke gre n s  ( de c e u s t a  van de 
Kempi sche K l e i ) ,  onder de top van de bove n s t e  s l echt doo r ­
l atende l aag l i gt , o s c i l leert d e  berekende s t i j ghoogte i n  
d e  ce l le n  ge l e ge n  tegen de z e  grens . 
D e z e  toe s t and we rd opge l o s t  door de we s t e l i j ke grens van 
l a ag 2 als ondoor l atend te b e s c houwe n . H i e r b i j  veronde r ­
s t e l t  men du s dat al h e t  water dat in de c e l l e n  van l aag 
2 vloe i t , aan de we s te l i j k e gr e n s  naar de onde r l i ggende 
ce l l e n  van l aag 1 u i t s t r oomt . 
3 . 3 . 2 .  I n f i l tr at i e  
Men gaat ervan u i t  dat ove r  gans het mode l ge b i e d  d e  i n ­
f i ltrat i e sne lhe i d  ge l i j k i s  aan 3 0 0  rom/ j aar . D i t  i s  on­
geve e r  3 8 %  van de gemi dde l de j aar l i j k s e  nee r s l ag . 
3 . 3 . 3 .  Opgepompte debieten 
De l i gging van de winningsputten e n  de bpgepompt e  de ­
bieten op het B e l g i s che gron dgeb i e d  wer de n  af ge l e i d  uit de 
hydrage ologi sche k aart enat l a s  Kalmthout -Es s e n  ( k aart 6 ) . 
De l i gging van de winn ingsputten op he t Ne de r l andse grond­
geb i e d  wer d  mede g e de e l d  door de " Z u i d-We s t  Ne de r l andse 
wat e r l e i ding smaat s chapp i j " .  Al l e  opgepomp t e deb i e t e n  z i j n  
afkoms t i g  van de l a ag 1 .  D e  l i gging e n  de opgepomp te de ­
bieten in m 3/ dag k an men a f l e i den u i t  de we e r gave van h e t  
be s t and KAL 6 ( t abe l 6 ) . 
3 . 3 . 4 . Omschr i j ving van de beken 
De l i gging van de be l an gr i j k s t e beken in h e t  mode lgebied 
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we rden afge l e i d  u i t  de topogr a f i sche k aart . Van de z e s t i en 
beken ver l aten e r  negen het mode l gebied e n  zeven monden i n  
e e n  andere r ivier b i nnen h e t  mode l geb i e d  uit . De c e l le n  waar­
doorheen de beken vloe ien , wer de n  opgenome n i n  p l aat 1 .  De 
gemi dde l de vl oerhoogte van de beken wer d  de e l s  uit de topo­
grafi sche kaart en de e l s  u i t  ve l dwaarnemingen a f ge l e i d . 
De kont akt f aktor wor dt voor a l l e  beken ge l i j k genome n , 
name l i j k 1 0 0  m 2/dag . De parame t e r s  die de z e  beken om­
s c hr i j ve n , kunnen afge l e i d  worden u i t  h e t  b e s t an d  KAL 7 
( t abe l 6 ) . 
3 . 4 .  IJKING VAN HET MODEL 
Z o a l s  vroe ger aangehaal d ,  i s  de permanente s tromin g  i n  
het mode lgebied e n  du s ook d e  gemi dde l de s t i j ghoogtekon­
f i guratie in het grondwate rres ervoir bepaald door de r an d­
voorwaarden e n  door de waar den van de hor i z on t a l e  e n  ver t i ­
k a l e  door l atendh e den in i e de r  punt van h e t  grondwater r e ­
s ervoir . De s t i j ghoogt e konf i gur atie i n  d e  twe e door l at e n de 
l agen k an goed u i t  de ve l dwaarnemingen e n  de r andvoorwaar ­
den worden afge l e i d . Door de ve l dwaarnemingen ( pomp ­
proeven ) k an men s l echts p l aat s e l i j k enke l e  hor i z on t a l e  o f  
vert ikale door l atendhe de n  af l e i de n . De kenn i s  e rvan k an me n 
vergroten door gebruik t e  maken van e e n  inve r s  mode l waar­
door uit de s t i j ghoogtekonf i gur atie e n  de r an dvoorwaarden 
de door l at e n dh e de n  a f ge l e i d  wor dt . 
Door de g e r i nge dikte van l a ag 2 ge s c h i e dt de s tromi ng in 
en rondom het mode l geb i e d  hoof d z ake l i j k  vertikaal tus s e n  
la ag 1 e n  l a ag 2 .  H e t  s t i j ghoogteve r s c h i l  o p  é én bepaalde 
plaats tu s s e n  l aag 1 e n  l aag 2 wor dt dan ook hoo f d z ake l i j k  
bep aald door de hydr au l i s che we e r s t an d  tus s e n  de z e  l agen . 
De aanvan g swaar de van de hydr au l i s che we e r s t and k an dan 
ook aangepas t worden me t behulp van de verhouding tus sen 
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h e t  waargenomen en het berekende s t i j ghoogteve r sch i l . Aan­
ge z i en in l aag 1 de s t roming hoof d z ake l i j k  in de hor i z on ­
t a l e  richting ge schiedt , kunnen de ingevoe r de aanvan g swaar ­
d e n  van d e  hori zontale door l atendheden wor de n aangep a s t  
me t behqlp van de verhouding van de waargenome n  e n  d e  b e ­
rekende s t i j ghoogt egradiënten t u s s e n  d e  aangrenz ende c e l l e n . 
Door de afwi s s e le nde aanp a s s ing van de hydrau l i s che wee r ­
s t and t u s s e n  l a ag 1 e n  l aag 2 en d e  aanpas s i n g  van de 
hor i z ontale door l ate ndhe i d  van l aag 1 komt me n iteratief 
tot een s teeds betere ove r e e nkomst tu s s en de waargenomen 
en de bereke nde s t i j ghoogten . De af z onder l i j ke s tappen wor­
den h i eronder me er uitgebr e i d  behande l d .  
3 . 4 . 1 .  Aanpas s ing van ingevoerde hydr au l i s che we e r s t and 
tu s s en l aag 1 en l aag 2 
B i j  de e e r s t e  berekening werd voor de hydr au l i s ch e  wee r ­
s t an d  tus s en l aag 1 en l aag 2 e e n  kon s t ante i n gevoerd 
waarme e de s t i j ghoogten in l aag 1 e n  l aag 2 berekend wor ­
den . Al dus bekomt men h e t  s t i j ghoogteve r s c h i l  tus s e n  
l aag 1 e n  l aag 2 : ( F ( I , J , 2 ) - F ( I , J , l ) ) b l i j f t . 
U i t  de ve l dwaarnemin gen kan me n e e n  gemi d de l d  s t i j ghoog­
t ever s c h i l  voor de z e l f de p l aat s bepalen 
( F  ( I , J , 2 )  - F ( I , J , 2 ) ) ve l d .  
U i t  de verhouding van de z e  twee s t i j ghoogteve r s c h i l len 
wordt d an de hydr au l i s che we e r s t an d  aange p a s t  vol gens 
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HYDRE S ( I , J , l ) n i euwHYDRE S d ( I , J , l )  
( F ( I , J , 2 ) -F ( I , J , l ) ) ve l d 
OU ( F ( I , J , 2 ) -F ( I , J , l ) ) berekend 
waarb i j  : 
HYDRE S ( I , J , l )  . , de nieuwe aangep a s t e  hydrau l i -n 1euw 
s che wee r s t an d  tus s e n  l aag 1 en l aag 2 ,  
HYDRE S ( I , J , l )  d ' de hydr au l i s che wee r s t an d  tus s en O U  
l aag 1 en l aag 2 waarme e  de s t i j ghoog­
ten berekend we r den . 
I ndien de aldus berekende waarde voor HYDRE S ( I , J , l ) . n � euw 
7 1 . 
groter was dan 5 0 . 0 0 0  dagen , dan wer d  de z e  waarde ge l i j k ge-
steld aan 5 0 . 0 0 0  dagen ; indien HYDRES ( I , J , l )  . k l e iner n�euw 
was dan 2 0 0  dagen , dan werd de z e  waarde gel i j k ge s te l d  aan 
2 0 0  dagen . 
Me t de nieuw aangepaste hydr aul i s che weer s t and wer den dan 
opnieuw de s t i j ghoogten berekend . Hierna we r d  de hor i z on t a l e  
door l atendhe i d  van l aag 1 aangepas t .  
3 . 4 . 2 .  Aanpas s ing van de in gevoe r de hor i z ontale door latend­
he i d  tus s e n  l aag 1 en l aag 2 
Uit de pomppr oeven we r d  e e n  hor i z ontale door l atendhe i d  van 
l aag 1 afge l e i d . 
De dikte van l aag 1 w i s s e l t  van p l aats t o t  p l aat s e n  we r d  
afge l e i d  u i t  de hydrage o l og i s che kaartenat l a s  van Kalmthout ­
E s sen ( k aart 4 e n  k aar t 7 ) . H i eruit kon het door l aatver­
mogen van l aag 1 op i e de r e  p l a ats wor den bepaal d .  Met behulp 
van de ingevoerde dikte D I ( l )  we r den de in t e  voeren waarden 
voor de hydrau l i s che door l atendhe i d  berekend . Me t de z e  waar­
den werden dan de s t i j ghoogten i n  l aag 1 en l aag 2 bepaal d .  
U i t  de bereke nde s t i j ghoo gteve r schi l l en e n  de waar genome n 
s t i j ghoogteve r s c h i l len tus s e n  een c e l  en al de aangrenz e n de 
c e l l e n  we rd de aanp a s s ings t aktor van de hor i z ontale door­
latendhe i d  in het c e ntrum van de cel a f ge l e i d . 
De berek ende s t i j ghoogtever s ch i l le n  B SV t u s s e n  een c e l  e n  
d e  aangrenz ende c e l len wer den achtereenvo lgens ge l i j kge­
s t e l d  aan : 
B SV ( l ) = ( F ( I - l , J , l ) - F ( I , J , l ) ) b k d ere en 
B SV ( 2 ) = ( F ( I + l , J , l ) - F ( I , J , l ) ) b k d ere en 
B S C ( 3 ) = ( F ( I , J- l , l ) -F ( I , J , l ) ) b k d ere e n  
B SV ( 4 ) = ( F ( I , J+ l , l ) -F ( I , J , l ) ) b k d ere en 
B SV ( 5 ) = ( F ( I - l , J- l ) - F ( I , J , l ) ) b k d ere en 
B SV ( 6 ) = ( F ( I+ l , J+ l ) - F ( I , J , l ) ) b k d ere en 
B SV ( 7 ) = ( F ( I - l , J+ l ) - F ( I , J , l ) ) b k d ere en 
BSV ( 8 ) = ( F ( I + l , J- l ) -F ( I , J , l ) ) berekend 
De waargenome n s t i j ghoogtever s c h i l l e n  tu s s en een cel en 
de aangrenzende c e l l e n  k an op de z e l f de man ier geformu­
leerd worden . Hierb i j  moe t  B SV door WSV vervangen worden 
en het infer ieur woord " berekend" door het infer i eure " ve l d " . 
De verhoudin g  tus s e n  de waar genomen en bereke nde s t i j ghoogt e ­
ver s ch i l len k an men de f in i ë re n  a l s  
RAWB SV ( L )  = WSV ( L ) ( B SV ( L )  voor L = 1 t o t  8 .  
I n dien de verhouding k l e iner was dan 0 , 5  wer d  aan de z e  ver­
houding de waar de 0 , 5  toegeke n d ,  i n dien z e  gro t e r  was dan 
2 de waar de 2 .  
U i t  de z e  acht verhoudingen wer d het gewo gen gemi dde l de 
van de verhou dingen van de s t i j ghoogtever s c h i l l e n  rond de 
c e l  berekend vo l ge n s  
GGRAVB 
6 
� 
= L = l  ( WEGFAK ( L ) . RAVB SV ( L )  
� 
L = l EGFAK ( L )  
waarbij  de we g ings f aktor WEGFAK ( L )  wer d  gede f i n i e e r d  a l s  
WEGFAK ( L )  = \j i WSV ( L ) . B SV ( L ) I 1 • 
H i e r door was het gewogen gemi de l de van de verhouding van de 
s t i j ghoogteve r s c h i l l e n  vooral bep a a l d  door de groo t s t e  waar­
genomen en/of bereken de s t i j ghoogteve r s c h i l len omheen de c e l . 
Me t het gewogen gemidde l de van de verhoudingen van de s t i j g-
. 
hoogtever s c h i l l e n  rond de c e l  we r d  de n ie uwe waar de van de 
' hori z on t a l e  door l atendhe i d  i n  het centrum v an de c e l  berekend 
7 2 .  
HYDCON ( I , J , l ) . = HYDCON ( I , J , l )  d . GGRAVB . n 1 euw ou 
Na aanp a s s ing v an de hor i z ont ale door l atendhe i d  in het c en­
trum van ie dere c e l , werden de f aktoren KD l  e n  KD 2  berekend 
me t het pr ogr amma KD 1KD 2  ( c f .  de e l  2 . 2 .  van de be g e l e i de n de 
nota b i j  het kwas i - dr i e dimen s i one e l  mode l in h e t  vee l l agen­
grondwaterre s e rvo i r ) . 
3 . 4 . 3 .  Afwi s s ele nde aanpas s ingen 
Eén rekency c l u s  omvat a l dus een berekening van de s t i j ghoog­
ten met de hydraul i s che wee r s t an d  tus s e n  l aag 1 e n  l a ag 2 
en de hor i z ontale door l atendh e i d  van l aag 1 ,  a angepa s t  in 
7 3 .  
de vo+ i ge rekencyc l u s , een ver ge l i j king van de berekende me t 
de waar genome n s t i j ghoogten waaruit een aanp a s s ing van de 
hydrau l i s che we e r s t and vo lgt , een nieuwe bereken i n g  van de 
s t i j ghoogten me t de nieuwe waarden voor de hydr au l i s che weer­
s t and en een ve rge l i j king van berekende en waargenome n s t i j g­
hoogten , waaruit een aanpas s ing van de hor i z on t a l e  doorl atend­
h e i d  vol gt . Vi erentwi n t i g  rekencyc lus s e n we r den uit gevoe r d . I n  
d e  l aat s t e  rekencyc lus verande r de d e  hydrau l i sche weer s t and 
tu s s en l aag 1 en l a a g  2 en de hor i z ontale doo r l atendhe i d  
van l aag 1 we in i g . De w i j z i g ing van d e  berekende s t i j ghoogte 
was in de l a at s t e  rekencyclus evene e n s  ger ing . D e z e  s t i j ghoogten 
s t emde n vr i j  goe d  overeen me t de waargenomen s t i j ghoogten . 
3 . 4 . 4 .  Re sultaten van de i j k ing 
Als r e s ultaat bekomt me n de hydraul i s che doo r l atendheden van 
l a ag 1 ,  de hydr au l i s che wee r s t anden tu s s en l aag 1 en l aag 2 
en de s t i j ghoogtekonf i gurat i e  in h e t  grondwaterre s ervo i r . 
Uit de z e  gegeens kan me n de hor i z on t a l e  stroming in de door­
l ate nde l agen 1 en 2 a l s ook de ve r t i k a l e  stroming tu s se n  l a ag 1 
en 2 a f l e i den . 
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De hydrau l i sche we e r s t ande n , bekomen door de i j k in g  v an h e t  
mode l , z i j n  voorge s t e l d  in p l a at 4 .  Hi erop kan men du i de l i j k 
twe e dee l gebieden met ver s ch i l lende hydr au l i s e n  wee r d s t an d  
ondersche i den . Het geb i e d  me t grote hydrau l i s che wee r s t an d  i s  
gekenme rkt door een hoger r e l i ë f . D e  wat ertaf e l  l i gt e r  vr i j  
hoog e n  me n s te l t  e r  een groot s t i j ghoogteve r s c h i l  vast tus s e n  
l aag 1 en l a ag 2 .  Het water lopennet i s  er we i n i g  ontwikk e l d .  
Het geb i e d  me t e en geringe hydr au l i s ch e  weer s t an d  l i gt l ager . 
Er komen enke l dekz anden voor . De watertaf e l  bevindt er z i c h  
r e l at i e f  l aag en het s t i j ghoogt eve r s c h i l  tusen l aag 1 e n  l aag 
2 is k l e iner dan i n  het andere geb i e d . Het wat e r l opennet i s  er 
beter ontwikke l d .  De grens tu s s en de z e  twe e geb i e de n  valt 
s amen me t een t a lud i n  de topogr af i e  en me t e e n  s t e i l e  gra­
diënt in de watertafe l .  Brongeb i e den van s ommige water lopen 
komen er voor . D e z e  grens begint aan de noor dgr e n s  van het mo­
de l geb i e d , net ten o o s t e n  van de Borgvl i e t s e  du i ne n , loopt i n  
z u i de l i j ke r i chtng t o t  i e t s  t e n  oost en van d e  S t aart s che dui ­
nen , buigt af i n  o o s t e l i j ke r ichting e n  loopt l angs de z u i d­
gre n s  van de No l naar de noord- en oos t gr e n s  van De Boter­
bergen en ve r der na ar het z u i den tot i n  de z u i dooste l i j ke hoek 
van het mode l geb i e d . In het noorde l i j k  gede e l te van het mode l ­
geb i e d  v a l t  d e  grens nagenoe g s amen me t d e  l i j n van ge l i j ke 
hydr aul i s che we e r s t and van 1 0 . 0 0 0  dagen . Vanaf de z u i dgre n s  
van de No l valt d e  grens s ame n met de l i j n van ge l i j ke hy­
dr au l i sche wee r s t an d  van 3 . 0 0 0  dage n . 
Door het ge r inge ve r s ch i l  tus sen de s t i j ghoogten i n  l aag 1 e n  
l aag 2 t e r  hoogte van d e  Kle ine A ( vooral d e  bove n l oop ) i s  h e t  
moe i l i j k de j u i s t e  waar de van de hydr au l i sche weer s t anden 
i n  dit k l e i n  gede e l t e  van het mode l geb i e d  t e  r amen . 
Om de hor i z on t a l e  door l atendhe i d  van l aag 1 door i j king te 
bep a l e n , is e e n  zeer nauwkeur i ge kenn i s  van de hydr au l i sche 
gradiënt i n  l aag 1 ve re i s t . H i e rtoe i s  e e n  zeer dicht net van 
pe i lbu i z en noodz ake l i j k .  Vooral in geb i e den waar de s tr oom­
r i cht ing en - grootte s terk afhanke l i j k i s  van de p l a at s , 
z o a l s  in de omgeving van waterwinn ingen . Het s t i j ghoogte -
ver loop i s  i n  de z e  gebieden mee s t a l  onvo l doende nauw-
keur i g  bekend om door i j k ing te kome n tot goe dewaarden voor 
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de hor i z ont ale doorl atendhe den . Daar door komen dan ook s terke 
wi s s e l ingen voor in de waar de van de hor i z on t a l e  door l atendh e i d ,  
die me n af l e i dt door de i j k i ng . De z e  s terke wi s s e l ingen be­
moe i l i j ken het vast s te l le n  van een tendens in de p l aat s e l i j k e  wi s ­
s e l ing van de waarde van de hor i z ontale door l atendh e i d . 
Om dat t e  verhe lpen werd een uitmidde l ings techniek toegepas t .  
Hierbij we r d  in één lusbewerking een nieuwe waar de voor de 
hor i z ontale door l atendh e i d  in iedere c e l  bereken d ,  s teunend 
op de vroegere waarde van de hor i z ontale door l at e nd-
h e i d  van de z e  c e l  en van haar aangrenz ende c e l l e n , s te unen d  
o p  d e  f ormule 
HYDCON ( I , J , l ) = ( 4 . HYDCON ( I , J , l 9 l n n-
+ HYDCON ( I - l , J , l ) n - l+HYDCON ( I + l , J , l ) n - l  
+ HYDCON ( I , J- l , l ) n - l+HYDCON ( I , J+ l , l ) n - l ) / 8 
waarbij  HYDCON ( I , J , l )  de nieuwe waar de en HYDCON ( I , J , l )  1 n n -
de vor i ge waarde van de hor i z ontale door l atendhe i d  van de 
c e l  ( I , J , l ) b i j  de n - de lu sberekeni ng . 
I n  de f i guren 13 tot en met 17 ', ;orden de i s o l i j nen van de hor i ­
z ontale door l atendhe i d  van l aag 1 we e r ge geven n a  re spekt i e ­
ve l i j k 5 ,  1 0 , 2 0 ,  4 0  en 8 0  lu sbewerk ingen . D e z e  f i guren to­
nen aan dat in de z u i doos thoek van het mode l ge b i e d  de k l e in ­
s te waarden voorkomen . I n  d e  noor dwe s thoek van het mode l ge ­
bied bevin dt z i c h  een z one me t e e n  gr ote hor i z on t a l e  door l a­
tendhe i d . Enk e l  door aanvu l l ende gegeve n s  z ou men kunnen vas t ­
s t e l len of de z e  t r e n d  t e  wi j t en i s  a a n  d e  s ame n s t e l l ing van 
l a ag 1 ( wi s s e l i n g  in dikte en korre lgrootteve r de l in g ) dan we l 
aan het s t i j ghoogteve r s c h i l  in l aag 1 waarmee de i j king werd 
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na 80 lusbewerkingen. 
uitgevoer d .  
3 . 5 .  SIMULATIE VAN DE GEMI DDELDE STI JGHOOGTEKONF I GURATI E  EN 
DE GRONDWATER STROMING GEDURENDE DE P ERIODE 1 9 8 0 - 1 9 8 3  
Na de i j k i ng komt de berekende s t i j ghoogtekonf i guratie vr i j  
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goed overeen me t degene die afge l e i d  we r d  uit de waarnemingen . 
Hie rna k an men met het mode l , naast de bereken de s t i j ghoogte n , 
evene e n s  de grondwater s troming s r icht i n g  en - s ne lh e i d  bepale n .  De 
hor i z ontale Darcy - s troming in i e dere l aag wordt in i e de r  
hoepunt van h e t  e i ndig-ve r s ch i lnetwe rk door mi dde l van e e n  
vektor aange dui d .  
De lengte van de vek toren i s  recht evenredig met de D arcy­
s t rooms ne lhe i d . Een vektor lengte van e e n  cent ime t e r  komt over ­
een me t en hor i z ontale Darcy-snelhe i d  v a n  0 , 0 6 8 4  m/dag . 
Al s de wate rtafe l onder de t op van de bove n s t e  s lecht door­
l atende l aag voorkomt , is er geen hor i z ontale stroming i n  de 
bove n s t e  l aag en vallen de vektoren er weg . 
De vertikale D arcy-sne lheden tu s s en de l agen worden wee r ­
ge geven door ve r t ikale p i j len in d e  vorm v a n  ge l i j kbe n ige 
dr i ehoeken . Het toppunt van de ge l i j kben i ge dr iehoek is naar 
het centrum van een e i ndigve r s c h i l  c e l  ger icht al s water in­
stroomt i n  de b e s chouwde l aag en is aan de t op voor z i e n  van 
een hor i z ontale s treep die de z e l f de l e ngte heeft al s de b a s i s . 
Wanneer water u i t  de bove n l i g gende l aag i n s troomt i s  de top 
neerwaar t s  ge r i cht ; wanneer water vanu i t  de onde r l i ggende 
laag instroomt opwaar t s . Wanneer water u i t  de be s chouwde l aag 
str oomt , loopt de bas i s  van de g e l i j kbe n i ge dr i ehoek door het 
centrum van c e l . De t op e rvan is opwaarts ger icht als het wa­
ter uits troomt naar de bove n l i ggende l aag , neerwaar t s  als het 
water uits t roomt n aar de onde r l i ggende l aag . Alle ge l i j kbe ­
n i ge dr i ehoeken z i j n ge l i j kvormi g .  De grootte v a n  d e  ge l i j k­
ben i ge dr i ehoeken i s  recht evenr e d i g  met de vertikale Darcy-
s trooms ne lhe i d .  Eén ve r t ikale Darcy-s trooms ne lhe i d  van 
1 0 0 0  mm/ j aar wordt aange geven door een ge l i j kben i ge dr i e hoek 
me t een hoogte van één cent imeter . 
De berekende s t i j ghoogten e n  de hor i z ontale s troming i n  l aag 
1 en de vertikale s tromingen van e n  n aar de bove n l i ggende 
l a ag worden weerge geven op p l aat 5 .  
De hor i z ontale s t r oming in l aag 1 i s  gering i n  de z ui doo s t ­
hoek van het mode l g�b ie d .  De z e  p l aats v a l t  s amen met een 
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punt van de wat e r s ch e i dingskam in l aag 1 .  Vanuit dit hoek­
punt van het mode l s troomt het water r adiaal af in de r i c h ­
ting van d e  noorde l i j ke e n  we s te l i j ke g r e n s  v a n  het mode l ge ­
bi e d .  D e  hor i z ontale s tromi ng in de z u i doo s te l i j ke hoek i s  
ger ing en ver groot in de s troomr i chting door het in s i j p e l e n d  
water vanuit d e  bove n l i ggende l aag 2 .  I n  d e  o o s t e l i j ke h e l f t  
van h e t  mo de l ge b i e d  s t roomt h e t  water i n  l aag 1 hoo f d z ake l i j k 
naar de waterwinn ing van E s s e n . S le c h t s  e e n  geringe hoeve e l ­
he i d  water vloe i t  in h e t  we s te l i j ke gede e l t e  van d e  noor d­
grens uit het mode lgeb i e d . I n  het we s t e l i j k  gede e l te van het 
mo de l gebied wordt het groo t s t e  gedee lte van het af s tromen d  
water in l aag 1 opgevangen door de wate rwi nning van Hui j bergen 
en van Os s endrecht . Het overb l i j vende ge de e l te s troomt af 
naar de Sche l de po l de r s . 
De u i twi s s e l i ng van water tus s e n l aag 1 en het onde r l i ggende 
kle i sub s t r aat i s  z e e r  gering in ver ge l i j k i n g  me t de s t r oming 
in en tus s e n  de l agen 1 e n  2 .  In de mo de l s tudie wordt me t 
de z e  s t r omi ng geen rekening gehouden door het sub s t r a at a l s  
ondoo r l atend te b e s chouwen . 
De u i twi s s e l i ng van water tus s e n  l a ag 1 e n  de bove n l i ggende 
l aag 2 ge s c h i e dt in de neerwaar t s e  r i c h t i n g  over b i j n a  het 
gan s e  mode l geb i e d . Deze neerwaar t s e  s t r oming tu s s en l aag 1 en 
l aag 2 i s  s terk gereduceerd en op s ommige p l aatsen een we i n i g  
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opwaart s  gericht onder het beekdal van de Kle ine A tegen de 
oostgrens van het mode l gebi e d . In het geb i e d  waar de hydr au l i ­
sche we e r s t and tu s s en l aag 1 e n  l aag 2 gering i s  en waar de 
water s troming van E s sen voorkomt , verande r t  de neerwaar t s e  
s tromi ng we i n i g  van p l aat s tot p l aat s . I n  h e t  gebi e d  waar men 
tu s s en laag 1 e n  l aag 2 een grote hydr au l i s che we e r s tand aantr e f t  
ver ande rt de neerwaar t s e  s tromi ng s terk . Geringe neerwaart s e  
s t romi ngen kome n voor waar d e  watertafe l hoog s t aat . D e  ge­
b i e den met hoge watertaf e l  komen ove reen me t z one s waar de 
hydrau l i s che we e r s t and tus s en de l aag 1 en l a ag 2 z e e r  hoge 
waar den heeft . 
De b e l angr i j k s t e  geb ieden z i j n de z one rond de as Hoogerhe i de -
Jager srus t ,  de l aag gelegen z one t e n  z u i dwe s t e n  van Zwal uw moe t het 
van de S t aart s che H e i de na ar de St aar t s che duinen over de Kam­
bui s duinen tot de Vo s s enbe r gen , de bebouwde kom van Hui j be r -
g e n  ten o o s t e n  v an d e  waterwinni n g  en de geb i e den ten we s t e n  
van de Hu i j bergs che P l ant age . 
De neerwaar t s e  s troming ne emt i n  ve e l  mindere mate af i n  de 
beekdalen . Een gedee lte van het i n f i ltrerend water wor dt e r  
v i a  een korte grondwatercyc lus n aar de b e e k  af gevoe r d . I n  h e t  
gebied me t een grote hydrau l i s che we e r s t and tus s en l aag 1 en 
l aag 2 komen z one s voor me t een geringe hydr au l i s che wee r s t an d . 
I n  de z e  z one s b e s t aat e e n  grote neerwaar t s e  s troming . De be­
l angr i j k s t e  geb i e den z i j n  : de Kle ine Me er , de Groote 
Me er , de Steer s e  H e i de en de z one ten z u i de n  van het S t ap­
per sven . Ten s l otte wor dt de overgan g s z one tus s e n  het geb i e d  
met grote hydrau l i s che wee r s t an d  tus s e n  l aag 1 en 2 en 
het geb i e d  met ger inge hydr au l i s ch e  weer s t an d  gekenmerkt door 
een s t erke wi s s e l i ng in de neerwaar t s e  s t romi ng . D e z e  ove r g an g s ­
z one komt ove reen m e t  het t alud in d e  topogr af i e  en in de wate r ­
tafel . Bovena an het t alud i s  e r  e e n  ger inge neerwaart s e  s troming , 
aan de voet e rvan i s  er e e n  grote neerwaar t s e  stroming ( o . a . de 
omgeving van de No l ) . 
7 9 . 
D e  bereke nde s t i j ghoogte en de hor i z ontale stroming i n  l aag 2 
e n  de vertikale stroming van e n  naar de aangre n z e nde l agen 
worden we ergegeven op p l aat 6 .  De hor i z ontale s troming in l aag 
2 is zeer sterk p l aat s gebonde n . 
I n  het geb i e d  met e e n  k l e i ne hydr au l i s che wee r s t an d  z i j n  e r  geen 
hor i z ontale s tromingen daar de vertikale neerwaar t s e  s t r oming 
domineert . Er b e s taat een r e l atieve geringe s tr oming n aar de 
dr ainerende beken . D i t  komt door de e e rder grote i nvl o e d  van 
de waterwinn ing van E s s e n  op de l aag 2 .  Ten we sten e n  ten z u i de n  
van de z e  waterwinn ing i s  d e  s troming e n i g s z in s  grote r . I n  het 
geb i e d  met de groot s t e  hydr au l i s che we e r s tand tus s en l aa g  1 
e n  laag 2 var i ee r t  de grondwatertaf e l s tand s t e r k . De hor i z on ­
tale stromingen z i j n  e r  z e e r  s terk p l a at s gebonden . De r i cht i n g  
e n  d e  grootte wi s s e l t s terk v a n  p l aat s tot p l a at s . D e  hor i z on­
tale s troming in l aag 2 is ger icht n aar de z o n e s  met een g e ­
r i ngere hydraul i s che we e r s tand e n  naar de beken . I n  l aag 2 heb­
ben de wat e rwinningen van Hui j bergen e n  van O s s e ndrecht s l e c h t s  
e e n  ger inge inv l o e d  o p  het stromingspatroon . D i t  be tekent e chter 
niet dat de ver l aging in l aag 2 tengevolge van de z e  waterwin­
ni ng gering is z o al s kan afge l e i d  worden uit p l aat 17 en 1 9 . 
Ter hoogte van de ove rgangs z one tu s s en de twee geb i e de n  me t 
r e spekt i e ve l i j k  grote e n  ger inge hydr au l i s ch e  we e r s t an d  i s  e r  
e en grote hor i z ontale s troming in l aag 2 .  
3 . 6 .  S I MULAT I E  VAN DE NATUURL I JKE GRONDWATERS TROMING 
Z ONDER POMP I NGEN 
B i j  de z e  s imu l at i e  we rden de pomp ingen in het mode l geb i e d  n i e t  
in a anme rk i n g  ge nome n . D e  andere r an dvoorwaar den we rden ge­
l i j k gehouden . D e  hy dr au l i s che door l at e ndh e de n  z i j n  diegene 
gevon den bij de i j k i n g  van het mo de l me t de grondwate r ­
st romingen gedurende d e  p e r i o de 1 9 8 0 - 1 9 8 3 . 
Op p l aat 7 wordt de berekende s t i j ghoogte e n  de hor i z on t a l e  
s t roming i n  l a a g  1 e n  d e  vertikale s tromingen van e n  naar 
de bovenl i ggende l a ag we ergegeven . Dit gebeurt op de z e l f de 
wi j z e a l s  be s chreven in dee l 3 . 5 .  Het b l i j k t  dat de hor i z on ­
tale s troming in l aag 1 g e r i n g  i s  in d e  zuidoos thoek v a n  h e t  
mode l geb ie d .  Het water s t roomt e r  in d e  richting van de 
noorde r l i j ke en de we s t e l i j ke gre n s . Voor al a an de oo s t e ­
l i j ke gre n s  van h e t  mode l geb i e d  b l i j f t  de hor i z on t a l e  s tr o ­
m i n g  in l a ag 1 g e r i n g  doordat e r  wat e r  in l aag 1 vloe i t  naar 
de bove n l i ggende l aag waar het door de dr ainerende we rking 
van de k l e i n A u i t  h e t  grondwaterre s e rvo ir v l oe i t . D i t  i s  
e e n  dui de l i j k ve r s c h i l  me t de toe s t an d  1 9 8 0 - 1 9 8 3 , waar i n  de 
invl oed van de Kleine A op de s tr oming in laag 1 gering i s . 
I n  het geb i e d  met e e n  geringe hydr au l i s che we e r s t an d  tu s se n  
l a ag 1 e n  l aag 2 b e s taat hoof dz ake l i j k e e n  neerwaar t s e  s tr o ­
m i n g  tu s s en l aag 1 e n  2 die ge l i j k i s  a a n  d e  i n f i ltrat i e ­
sne lhe i d .  D i t  i s  z o al s in d e  toe s t an d  1 9 8 0 - 1 9 8 3 . H e t  e n i ge 
ver s ch i l  i s  dat i n  de b e ek dalen de neerwaar t s e  s tromi ng z e e r  
beperkt i s  b i j  natuur l i j ke grondwat e r s troming . Door h e t  pom­
pen is er du s in de z e  beekdalen e e n  grote toename van de 
neerwaar t s e  s troming ( p l aat 9 ) .  Bui t e n  de z e  b e ekdalen ver­
mee r dert de neerwaar t s e  s t romi ng zeer we i n i g . 
I n  het geb i e d  met e e n  grote hydr au l i s che wee r s t an d  i s  de t o e ­
n ame van d e  n e e rwaart s e  s t romi n g  ve e l  ge l i j kmat iger e n  vee l  
ge r inger . I n  de omgev i nç van de wat e rwinn ing komt de max i ­
male toename in neerwaar t s e  s tromin g van d i t  geb i e d  voor 
( c a .  1 1 0  mm/ j aar ) . In de omgeving van de K l e ine Mee r , de 
Groote Me e r  en de S t e e r s e  H e i de i s  de toename van de n e e r ­
waar t s e  s tr oming min imaal . I n  d e  a s  van de z e  l anggerekte 
z one merkt men z e l f s  e e n  afname van de n e e rwaar t s e  s tromi ng 
te ngevo l ge van de pomp i n g . D i t  k an verk l aar d worden doordat 
er in l aag 2 vanu i t  de omr i ngende geb i e de n  n a ar de z e  a s  
hor i z ontaal minder water . 
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D e  hor i zontale s tromingen in l a ag 2 in h e t  geb i e d  met ger in ge 
hydrau l i sche wee r s t and tus s e n  l aag 1 e n  l a ag 2 z i j n z e e r  b e ­
pe rkt daar d e  v e r t i k a l e  s tr oming tus sen l aag 1 en 2 ove r �  
h e e r s t . Al l e e n  naar de beekdalen t o e  h e e f t  e r  thans e e n  b e ­
l angr i j k e hor i z on t a l e  stroming p l aat s . Men z ie t  dui de l i j k  
de dr ainerende werk ing ' van de Nol , de Oude Moe rvaar t ,  de 
Sp i l lebeek en de Mo lenbeek . D i t  i s  in t e ge n s te l l ing met de 
huidi ge toe s tand waar i n  de dr aine r e n de werking van de z e  beken 
tot een minimum h e r l e i d  is door de pomp i ngen waar door de 
watert af e l  onder de top van de s l echt door l at e n de l aag ge­
le gen i s . D e  hor i z ontale s troming in l a ag 2 in h e t  geb i e d  met 
grote hydrau l i s che we e r s t and tu s s e n  l aag 1 e n  l aag 2 ver­
toont een z e l f de p atroon al s in de huidige toe s t and . De ho­
r i z ontale s t romi ngen in l a ag 2 naar de beekdalen toe z i j n 
_ grote r , de z e  naar de z one met ger inge hydr au l i s c he we er­
s t and , zoals o . a .  de Grote Mee r , z i j n  k l e iner dan bij de 
pompinge n . Ter hoogte van de over g an g s z one t u s s e n  de twee 
geb i e de n  met r e spektieve l i j k grote e n  ge r i nge hydrau l i s che 
we e r s t and he e f t  e e n  k l e inere hor i z on t a l e  s tr oming i n  l aag 
2 p l a ats dan b i j  de pomp ingen . Het geb i e d  waar de Mo len-
beek aan de voet van het t alud loop t , vormt h i er op e e n  uit­
z onde r i n g  daar de hor i z on t a l e  s tromi ngen er groter z i j n .  
Men k an de ver l aging ten gevo l ge van de pomp i ngen b i j  be­
nader i n g  bep alen door de berekende s t i j ghoogte n  van de p e r i o­
de 1 9 8 0 - 1 9 8 3  t e  verge l i j ken met die van de toe s t and z onder 
pomping . 
Op p l aat 1 0  wordt de berekende verlaging i n  l aag 1 ten­
gevo l ge van de pomping u i t ge z e t . Me n z i e t  dui de l i j k dr i e  
ver l agingen s trechters rond d e  winningen van E s s e n , Huybergen 
en O s s e n drecht . 
De ve r l ag i n g s trechter van de waterwinning t e  E s s e n  vertoont 
een k l e iner verhang dan de ve r l ag i n g  v an de waterwinn ingen 
te Huybe r gen . D i t  is te w i j t e n  aan de l agere hydr au l i sche 
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we er stand tus s e n  l aag 1 en 2 e n  de grotere spre iding van 
de waterwinn ingsputten . 
Op p l aat 1 1  wordt de berekende ver l aging in l aag 2 t engevo l -
ge van de pomp i ngen uitge z e t . Z e  vertoont e e n  ingewikke l d  
p atroon . De ver l aging i n  l aag 2 i s  imme r s  s terk bepaald door 
de l i gging van de beekdalen in het geb i e d  met geri nge hydr au­
l i sche weer s t and tus s en l aag 1 en l aag 2 .  I n  het geb i e d  me t 
een grote hydr aul i s che we e r s t and tus s e n  l aa g  1 e n  2 i s  de 
ve r l aging in l a ag 2 s terk bepaald door de l i gging van de z one 
me t een ger ingere hydr au l i s che we e r s t an d  bi nnen d i t  gebi e d  
waar in o . a . d e  Groote Meer ge legen i s . I n  de z e  geb i e de n  m e t  
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een ge r inge toename van de neerwaar t s e  s t roming o f  z e l f s  een 
afname van de neerwaart s e  s troming komt de groo t s t e  ver l aging 
voor . I n  geb i e den z o al s in de beekdal e n , waar i n  de neerwaart s e  
s troming s terk toene emt , i s  de ver laging h e t  k l e i n s t . D e  ver­
l aging in l aag 2 nab i j  de waterwinning t e  E s s e n  ve r s c h i l t  dui de ­
l i j k van d i e  in d e  omgeving van de waterwinning t e  Hui j be r ge n . 
De e e r s t e  i s  veel groter we gens de ger inge hydraul i sche we e r ­
s t and tus s en d e  aangepompte l a a g  en d e  n i e t - af g e s loten wate r ­
voerende l a ag . D e  hor i z ontale s tromin g  wor dt e r  ook beperkt 
door de hoge l i gging van de top van de s l echt doorl atende 
l a ag ( Kle i van de Kempen ) .  De v e r l a g i n g  van de water t a f e l  
nab i j  d e  waterwinning t e  Hu i j bergen i s  vr i j  k l e in wegens de 
grote hydraul i sche wee r s t and tus s e n  de aan gepomp te en de n i e t ­
afge s loten watervoe rende l aag . 
3 . 7 .  S I MULAT I E  VAN DE GRONDWATERSTROMI NGEN MET F OMP I NGEN 
IN NEDERLAND EN Z ONDER FOMP INGEN IN BELG I E  
B i j  de z e  s imu l at ie werden d e  pomp ingen o p  het B e l g i s c he 
de e l  van het mo de l gebied we gge l aten . De andere r andvoorwaar­
den werden g e l i j k gehoude n aan die b i j  de s imul at i e  van de toe­
s t and 1 9 8 0 - 1 9 8 3  waarb i j  de hydraul i s che doo r l atendh e den 
ge i j kt we r den . 
P l aat 1 2  gee f t  de berekende s t i j ghoogten en de hor i zo n t a le 
s tromin g  in l aag 1 en de ve rtikale strominge n van e n  naar de 
bovenli ggende l aag we er . D i t  gebeurt op de z e l f de w i j z e  a l s  b e ­
schreven in de e l  3 . 5 .  I n  p l aat 1 3  worden d e  bereke nde s t i j g­
hoogten en de hor i z ontale s troming in l aag 2 e n  de ver t ikale 
s tromingen van en naar de aangren z ende l agen voorge s te l d .  
Het s tromi ngs patroon in laag 2 ve r s c h i l t  we i n i g  van dat i n  
n atuur l i j ke oms t andighe de n . Alleen z i j n  d e  hor i z on t a l e  s ne l­
he den in laag 2 e n i g s z i n s  k l e iner . I n  b i j zondere geva l l e n  
z o a l s  b i j  de Groote Mee r  en aan het t alud t e n  noor den van 
Hu i j bergen , z i j n  de hor i z ontale snelheden in l aag 2 toege­
nomen . Dat ge r inge ve r s c h i l  is i n  hoof dz aak te wi j ten aan 
de grote hydrau l i s che we e r s t an d  tus s e n  l aag 2 e n  de aange­
pompte l aag ( b i j  pompingen u i t s luitend i n  Nede r l an d ) .  
3 . 7 .  S IMULAT I E  VAN DE GRONDWATERSTROMI NGEN MET F OMP I NGEN 
IN BELG I E  EN Z ONDER FOMP I NGEN IN NEDERLAND 
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B i j  de z e  s imul at i e  wer den de pomp ingen op h e t  Ne de r l andse 
gedee lte van het mode l gebied we g ge l ate n . De ande r e  r and­
voorwaar den wer den ge l i j k gehouden aan die b i j  de s imul at i e  van 
de toe s t and 1 9 8 0 - 1 9 8 3  waar b i j  de hydr au l i s che doo r l atendh e den 
ge i j kt werden . 
Op p l aat 1 4  worden de berekende s t i j ghoogte n  e n  de hor i z on ­
t a l e  stromingen in l aag 1 en d e  ver t i k a l e  s tr omingen van 
en naar de bove n l i g gende l a ag we ergegeve n . Op p l aat 1 5  z i j n 
de berekende s t i j ghoogten en de hor i z on t a l e  s tr oming i n  
l aag 2 en de vertikale s tromi ng van en n aar d e  aangre n z e n de 
l agen voorge s te l d .  
We gens de geringe hydr au l i s che we e r s t and tus s en de l aag 1 en 
de l aag 2 en de aanwe z i gh e i d  van beekdalen n abi j de water­
winning t e  E s s e n  ver s c h i l t  het natuur l i j ke s tromi ngspatroon 
vee l van dat met de pompingen in Be l gi ë . Het natuur l i j ke 
stromingspatroon wor dt bep aald door de s tromin g  naar de beek­
dal en . Het s tr omi ngspatroon me t de pomp ingen i n  België 
wordt sterk door de z e  pompingen beïnvloe d .  De invloed van 
de dr ain age wor dt erdoor s terk beperkt . 
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Door de verge l i j king van de vier s imul a t i e s  kr i j gt men e e n  
i de e  van d e  ve r l agingen door d e  pomp i nge n z onder dat i n  het 
andere gebied gepompt wordt . Me n k an ook de ve r l aging van 
de pompingen berekenen indien in het andere geb i e d  r e e d s  ge­
pompt wor dt . Derge l i j k e  ver l aging is niet ge l i j k  aan de ver­
l ag ing door de z e l f de pomp ing a l s  in het andere geb i e d  n i e t  
wordt gepompt . De z e  twe e ver l agingen z ouden enke l ge l i j k z i j n 
indien de twe e prob l eme n de z e l f de randvoorwaar de n  hebbe n . De 
r andvoorwaar den beken of r ivieren z i j n echter van de s t i j g­
hoogten van de cel waar doorheen de beek vloe i t . Ze kunne n  een 
vas te s t i j ghoogte grens z i j n  met een kont ak t f aktor tus s e n  beek 
en grondwat err e s e rvo ir of e e n  kon s t ante door s i j p e l i n g s gr e n s  
waarb ij het door s i j pe l in g s debiet bep aald wordt door h e t  a f ­
stromen d  deb i e t  u i t  h e t  s troomopwaar t s e  gede e lt e . 
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De ve r l aging tengevo l ge van pomp ingen in N e de r l and z onder p om­
pingen in Be l g i ë  wordt bekome n door de berekende s t i j ghoogten 
van de toe s t and z onder pompinge n  te verminderen me t de bere-
kende s t i j ghoogten b i j  de s imu l at i e  van de s tr oming me t pom­
p i ngen in Nede r l and en z onder de pomp ingen in Be l gi ë . De ve r ­
l a gings trechter van d e  wat erwi nningen te Huij bergen en t e  O s ­
s e ndrecht z i j n du i de l i j k z i chtbaar . D e  max ima l e  ver l aging be­
dr aagt te Hu i j bergen 5 , 2 8 m ,  t e  O s s en drecht 4 , 3 0 m .  Het v e r loop 
van de l i j nen van ge l i j ke ve r l aging wordt be ïnvloed door de 
r andvoorwa arden in l a ag 1 .  Naar de gr e n z e n  me t een kons tante 
s t i j ghoogte toe z i j n de ver l agingen onde r s c h at ( b . v .  de we ste l i j ke 
gre n s ) ,  naar de ondoorl atende gre n z en toe z i j n de ver l agingen 
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ove r s chat ( b . v .  de zuide l i j ke grens ) .  Op p l aat 1 7  wordt 
de ver l aging in l aag 2 tengevo l ge van pompingen in Nede r l an d  
z onder d e  pomp ingen in Be lgië uitge z e t . Door d e  grote hydr au­
l i sche we e r s t an d  tus sen l aag 1 en 2 ter hoogte van de winning 
komt de groot s t e  ve r l aging n i e t  voor in de . onmi dde l l i j ke 
omgeving van de z e  wi nningen maar ter hoogte van de K l e i n e  
Meer en de Groote Meer ( max imum 3 m )  e n  h e t  gebied ten noor­
den van Hui j bergen ge l e gen tus s e n  de B l e k l oop e n  de Mol e n ­
beek ( max imum 2 m ) . I n  d e  onmidde l l i j ke omgeving v a n  de water­
winning t e  Hui j be r gen is de ve r l ag ing in l aag 2 beperkt 
( max imum 1 , 5  m ) . I n  de beekdalen i s  de ve r l ag i n g  in l aag 2 
gere duceerd . I n  het geb i e d  me t een ger inge hydr au l i s che we e r ­
s t and tus s e n  l aag 1 en l aag 2 ( de Mo lenbeek , d e  Nol , d e  Oude 
Moervaart , Sp i l lebeek ) i s  de r e dukt i e  van de ve r l aging 
s terker dan in het geb i e d  me t grote hydrau l i s che wee r s tand 
tu s s en l aag 1 en l a ag 2 ( de Blek loop ) .  
De ve r l agingen tengevo l ge van pomp ingen i n  Nede r l and met 
pompingen in Be l gië wor den bekomen door de bereke n de s t i j g ­
hoogten b i j  s imu l at i e  z onder pomp ingen i n  Nede r l and t e  ver­
minderen me t de s t i j ghoogten bekome n me t de s imul a t i e  van 
de huidi ge toe s t and ( me t  a l l e  pomp ingen ) .  
P l aat 1 8  ve rme l dt de ver l aging in l a ag 1 tengevo l ge van 
pomping in Nede r l an d  me t pomping in Be l g i ë . De vorm van de 
ver l agings trechter is ongeveer ge l i j k aan die z on der de 
pomp ingen in Be l g i ë . De max imale ve r l aging ter hoogte van 
de winn i n g  neemt een we i n i g  toe ( c a .  0 , 1  m ) . Hoe verder van 
de waterwinning hoe groter het ve r s c h i l  in de ver l ag ing tus s e n  
de twe e toe s t anden me t e n  z on de r  de p omp i n gen i n  B e l g i ë . 
Het max imal e  ve r s ch i l  tus s e n  de twe e ver l a g i n ge n  komt voor 
ter hoogte van de winning te E s s e n  ( c a .  0 , 3  m ) . 
P l aat 1 9  gee f t  de ver l aging i n  l aag 2 tengevo l ge van pomp i n g  
i n  Nede r l an d  me t pomp i ngen in Be l g i ë  weer . De z e  ve r l ag ingen 
z i j n  overal grote r . Het maximal e  ver s c h i l  in de verl agingen 
tus sen de toe s t and met en z onder pomp ingen in B e l g i ë  tre f t  
me n weer aan i n  d e  beekdalen van h e t  geb i e d  waar d e  hydr au­
l i s che wee r s t and geringer is ( tot c a .  0 , 7  m ) . De gebiede n  me t 
max imale verl agingen vertonen grote ver s c h i l l e n  ( c a .  0 , 5  m ) . 
I n  de geb ieden me t een grote hydr au l i s c he wee r s tand tu s s e n  
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l aag 1 en l aag 2 z i j n de ver s c h i l le n  in ve r l aging gering met 
u i t z onde r i n g  van de z one me t een geri nge hydrau l i s che weer s t an d  
in dat gebie d .  De ve rl agingen tenvo l ge van pomp ingen i n  Be l g i ë  
z onder pomp ingen in Nede r l and worden bekome n door van d e  bere­
ke nde s t i j ghoogten van de toe s t an d  z onder pomp ingen de bereke n de 
s t i j ghoogten b i j  de s imul a t i e  me t pompingen in Be l g i ë  en 
z onder pomp i ngen i n  Ne der l an d  af t e  trekke n . 
Op p l aat 2 0  z i e t  men de ve r l aging in l aag 1 tengevo l ge van 
pomp i ng in Be l g i ë  z onde r  pomp ing in Neder l an d . De ver l ag i n g s ­
trechter van d e  waterwinning t e  E s s e n  i s  dui de l i j k te z ie n . De 
max imale ver l aging t e  Es s e n  b e dr aagt 4 , 2 0 m .  H e t  ver loop van de 
l i j nen van ge l i j ke verl aging wor dt ook h i e r  be ïnvloed door de 
r andvoorwaarden . De ve r l ag in g s tre chter is er ondiep maar minde r  
ste i l  dan b i j  d e  Nede r l andse winn ingen we gens d e  ger inge hydr au­
l i s che we e r s t and tus s e n  l aag 1 en l a ag 2 .  
P l aat 2 1  gee f t  de ver l aging in l aag 2 tengevo l ge van de pom­
p i ngen in Be l g i ë  z onder de pomp in g  in Nede r l an d  aan . De max i ­
male ver l a ging i n  l aag 2 komt h i e r  i n  het zwaartepunt van de 
waterwi nning te E s s e n  voor ( c a .  4 m ) . Ten noor de n  en ten o o s t e n  
van d e  wate rwinning z i j n  d e  ver l aginge n  groot . De No l ,  d e  Oude 
Moe rvaart en de Sp i l lebeek beperken in grote mate de ve r l ag ing 
ten zu i den en t e n  we s ten van de waterwinn ing . 
De ve r l ag ing t e ngevo lge van p omp ingen i n  Be l g i ë  met pomp in­
gen in Ne de r l and bepaalt me n door van de berekende s t i j ghoog­
ten b i j  s imu l a t i e  z onde r  pomp ingen in Be l g i ë  de s t i j ghoogten 
bekome n me t de s imul a t i e  me t a l l e  pomp i ngen af t e  trekken . 
P l aat 2 2  geeft v e r l aging in l aag 1 t engevo lge v an de pom­
p i n g  in Be l g i ë  me t de pomping in Nede r l an d  wee r . De vorm van 
de ver l agingst rechter is de z e l f de . D e z e  ver l aging is ove r a l  
groter dan d i e  z onder de Nede r l andse pomp i n ge n . Het ver s ch i l  
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in de ver l agingen wi j z i gt z i ch we i n i g  over het gebi e d  e n  s chom­
me l t  tu s s en 0 , 1 5 m e n 0 , 2 5 m me t u i t z onde r ing van het g e b i e d  tegen 
de we s t e l i j ke gren s . 
Op p l aat 2 3  i s  de ver l aging in laag 2 tengevo lge van de wate r ­
winning in Be l g i ë  me t pomp ing in Neder l an d  aangegeve n . D e  
verl aging i s  ove ral groter dan in het geval enke l wate r  i n  
B e l g i ë  wor dt gewonnen . 
Het ver s ch i l  in de ver l agingen te ngevol ge van de pomp ingen i n  
Be l g i ë  tu s s en d e  twee toe s t an de n  met en z onde r  pomp ingen in 
Neder l and is ge l i j k aan het ver s ch i l  in de ve r l agingen tenge­
volge van de pomp ingen i n  Ne der l and tus s en de twe e toe s t anden 
met en z onder p omp i ngen i n  Be l g i ë . Dit is het gevo l g  van 
het feit dat 
waarbij  
de t o t a l e  ver l aging tengevo l ge van alle pomp ingen , 
de ve r l ag ing tengevo l ge van pomp ingen in B e l g i ë  
zonder pomp ingen in Neder l and , 
de verl aging tengevo l ge van pomp ingen in Be l g ië 
me t pomp ingen i n  Ne de r l an d ,  
de verl aging tengevo l ge van pompingen i n  Ne de r l and 
z onde r  pomp ingen i n  Be l g i ë , 
de ve r l aging ten gevo l ge van pomp i ngen i n  Neder­
l an d  me t pomp i ngen in Be l g i ë . 
H ieruit k an de volgen de s t e l le n  af l e i de n  
8 8 .  
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1 3  . ?  1 
? 7 .  2 �' 
1 E .  7 4 
1 7 .  0 0  
2 2 .  2 (  
1 rJ , P. 7  
6 · '· 3 
{• . :1 �· 
6 . � r;  
4 . 3 7  
f, . n f· 
1 7 . 3 1  
3 , 6 f.  
1 • 0 2  
2 2  5 .  Ot• 
9 3 . 7 2  
1 1  • 4 p. 
? • 7 3 
2 . 2 1 
4 . � 1  
::. 1 • "!- t. 
1 ( . • t• <. 
1 3 . 2  { 
2 3 . 5 �. 
1 1  • (, (, 
1 9 , 4 �: 
n . n  
3 � . 4 4  
,... • 7 4 
1 '· , <:' 9  
1 �· . 9 1": 
, ;> , 1 C 
1 [) • 7 7 
1 L • [\(' 
7 • p, :_', 
1 3 .  4 /· 
1 r. • ( 1 � (� . 7 '· 
( ?· • f' ( •  
1 3 .  ?5 
1 1  • 3 9 .  
1 � . 0 5  
1 4 • ? 4 
H l , 0 2 
1 2 .  (, 1 
1 � . () ';  
1 B ,  Q/, 
1 t. . n 7  
1 R , f:.7 
1 5 .  P 9  
1 ) .  7 5  
1 5 • � 4 
1 1 • 7 ,  
7 . 0 7  
1 2 . (> 4  
1 ? . S P.  
1 2 ,  S Z  
1 2 . 4 (,  
1 2 . 4 0 
1 2 . 3 4  
1 2 . 2 11 
1 2 , 2 2 
1 3  . n 4 
2 4 .  05 
1 7 . 5 2  
1 8  • s 4 
1 7 . 0 3 
1 5 . 2 '· 
Q . 1 ,  
5 . 4 0 
S , 7 5  
5 . 2 �  
7 . 6 7  
6 ,  P. S 
3 . 8 9  
1 . 1 3  
0 . 3 8  
0 , 1 2  
2 5 . 7 2 
1 0  . 1  0 
0 . ? 1  
3 1  • 6 f.  
8 , 0 R  
? . 0 1 
!\ .  3 7 
8 , 9 1, 
1 7 . 4 2 
1 2 .  � 1 
2 4 , 3 R  
1 Q , 5 2  
1 4 . 2 6  
1 2 . 2 0  
1 4 , (1 [1  
1 4 • 1(, 
1 2 • 2 9 
1 1 . 1 (_l 
9 , 7 4  
Q .  26  
9 . 0 �  
1 4 . n  
1 t. · '· 3 
1 7 . 7 5  
1 0 .  0 ?  
Tabel 3 - vervolg 
1' 0 0 0 0 1 9 3  
0 0 0 0 0 1 9 4  
0 0 0 0 0 1 9 �  
0 0 0 0 ll 1 9 6  
0 0 0 0 fl 1 9 7  
D O O fJ 0 1 0 f  
0 0 0 [)(11  ,, 9 
0 0 0 0 0 ? 0 0  
0 0 0 0 0 2 0 1 
0 0 0 0 [1 2 (1 ?.  
1' 0 0 0 0 2 0 3  
O O :J 0 0 2 0 4  
C 0 0 0 0 2 l1 �  
0 0 0 0 0 2 U fl  
0 0 0 0 0 2 0 7  
0 0 0 0 0 2 0 E 
0 0 0 0 0 2 0 9  
0 0 0 0 0 2 1 0  
0 0 0 0 0 2 1 1  
(' 0 0 0 0 ?. 1 2  
[' 0 0 0 0 2 1 3  
0 0 0 0 0 2 1 4  
0 0 0 0 0 2 1 ';  
0 0 0 0 0 2 1 6  
0 0 0 0 0 2 1 7  
0 0 0 0 0 2 1 1! 
0 0 0 0 0 2 1 9  
0 0 0 0 0 2 2 0  
0 0 0 0{� 2 2 1  
0 0 0 0 0 2 2 <:  
0 0 0 0 0 2 2 3  
0 0 0 0 0 2  2 1, 
0 0 0 0 0 2 7 5  
0 0 0 0 0 2 2 6  
0 0 0 0 0 2 2 7  
0 0 0 0 0 < 2 8  
0 0 0 0 0 < 2 "  
0 0 0  0 0 2  3 0  
0 0 0 () 0 2 ' 1 
O O :J 0 0 2 3 f' 
0 0 0 0 0 2 3 3  
0 0 0 () () 2 ?· 1. 
0 0 0 0 0 2 3 5  
0 0 0 0 0 2 3 6  
0 0 0 0 0 < 3 7  
0 0 0 (' 0 2 ? !:  
0 0 0 0 0 ( 3 9  
0 0 0 00 2 4 0 
0 0 0 0 0 2 '· 1  
0 0 0 (; 0 2 4 2  
0 0 0 0 0 2 '· :_>, 
0 0 ::! 0 0 2 4 4 
0 0 0 0 0 2 1, �  
0 0 0  0 0 2 1, 6 
0 0 0 00 2 4 7  
O O O O fJ � H 
0 0 0 0 0 2 4 9 
0 0 0 0 0 ? '; 0  
0 0 0 0 0 2 5 1  
0 0 0 0 0 2 � 2  
0 0 0 0 0 � 5 �  
(1 (1 0 (1 0 { 5 4  
O O O IJ D 2 � �  
r. o o o n <: � t  
7 . 1  <; 
1 (' .  4 7 
1 2 . 4 1 
1 2 .  3 � 
1 2 . ? F:  
P . n 
1 ;J . 1  I. 
1 ? • 1 ll 
1 2 .  () 4 
1 ? . IJ (, 
2 1  • p 1 
2 (' . J  7 
1 C: . Jl �  
1 0  . ... 1. 
1 p • (- f, 
1 1  • ll <: 
r: . f P.  
'• . 7 3  
3 . 7 (1 
�- . � 2 
� • 2 �� 
� . 9 '1  
'l .  V< 
1, 3 .  3 5 . 
0 .  �· 1 
P • •  Ç {' 
2 .  s 1 
1 • 2 9 
3 0 . '· 0  
2 1  • Q Q  
4 . � 9 
� . 1} 9  
1 0  .r:J 0 
1 P  . r• o  
1 3  · "  7 
1 1'  · "' /1 
?. 7 . 0 5  
1 IJ • 4 (, 
? (1 . 1 0 
2 "' . P  7 
? • 2 1  
1 1  • � (, 
1 ) .  I �  
1 0 .  4 ?  
o . 1. 1 
1 0  · '· (. 
1 1 • � � 
1 :? • I, F 
1 .,  • 7 '· 
1 5 " P  9 
lo 4 • 1 1  
<; . ) l· 
)' . 1 )  
1 !  I • I, 1 
1 0 .  � � 
1 (I • 4 r• 
1 n · '' 3 
1 (1 . )  ,, 
1 0 . � fi 
1 1 . 1 ,J 
2 � • f, f1 
1 t • '? (! 
�� -l, • n 1 
1 [' • r- " 
1 2 • ? (� 
1 ;' . 2 :. 
1 2 . 1  7 
1 2 .  1 1  
1 :· . w; 
1 1  • 'l Q  
1 1  • 9 3  
1 1 . f. 7  
1 � . (· 9  
3 1  . f1 1· 
1 0 .  � 3 
;:' 2 . C P.  
1 7 .  1'. � 
1 r, • .o p 
1 � · "  7 
f: . ?  (• 
7 . (1 (':  
� • �. n 
4 . 4 r.  
1 1  • :. 7 
{t 2 " r;  1 
1 1, • r ( 
1 r .  7 4  
� . 7 4  
:1 . :'- 1  
(1 .  7 2  
�i . 3  (' 
� • 4 � 
� f, • F: (, 
1 1  • 5 3 
1 t. . 7 n  
r.· . 4 7 
1 :': . 1 :-
1 F · '• � 
1 1- • p 1 
1 '· .  '7 1  
1 / . • 1 1 
1 1 · '' " 
1 2 .  q �J 
1 : . •  � I. 
C) . ( ( 
1 (' • 1 (. 
Î . ? :-. 
�: . 1 <' 
1 1 • ç i 
1 n .r 7 
� r  . r  . .,. 
3 7, . 0 1  
1 1  . r :.  
7 .  (, �·. 
1 '1 . 1, 7. 
1 () . �. 7 
1 n . : 1 
1 f  • z t 
1 r. . 1 'l  
1 fJ . 1 '  
1 ( I  • C r, 
� n .  r 1 
, c, " 0 (' 
... ( ! . 7, �) 
1 ? .  '· i 
t. .  U 1  
P . 1 ?  
1 :· . n 1\ 
1 i . P O 
1 1 • I) '· 
1 1 .  p g 
1 1  • � � 
1 1  • 7 (· 
1 1 .  70 
1 2 . 5  2 
'7, 1 .  (', 1, 
, ;: • 1 � 
1 ,, • 1 3 
1 3 .  r.r:· 
1 L • P 1 
1 7 .  /1 1, 
1 0 . 1 7  
'! . '1 9 
:) • 1, (1 
: . ó 5  
': " f 7 
1 '> .  1 1  
? '· . I. (, 
1 7 . 2 1  
� i1 . 6 7  
: • •  (17 
? . 3 f. 
5 � . ? � 
1 .  1 f, 
7 � . t, (l 
2 3 . 5 6 
'· . 7 5  
� • �- 7 
l· . 1\ 9  
1 1  • 3 1, 
1 7 .  (, I, 
1 " . 1 () 
� 1 .  r n  
1 < • '7, 1 
1 ,, • ) ,0. 
1 (! . (1 '1  
1 1 • O (, 
1 1  . r o 
1 ( ' • 1 �· 
1 3 .  ( 1° 
� 7 . l  �-
<1 n .  "" t  
1 r· . ;> n 
1 1  . •  1 4 
1 r· . n P. 
H . r e 
': .  ? (, 
H' . 7 f  
-:' f . r; 7 . , ;· . t .. ; 
1 L • I, 1, ,, -· . 7 7 
F • " f'  
R " fl 5  
, 1 • i f' 
1 1  • ? :' 
1 1  • 7 (, 
1 1  • 7 0  
1 1 .  (1, 
1 1  • :. r. 
1 1  • �· � 
1 2 . 3 4  
""1 0  "" f"· t ( I " ,  1 ' 
o . I. � 
1 � .  4 0 
� .  O I, 
r-: " L. ;'-
1 � .  3 �  
'1 . 5 7 
7 .  '· f; 
� . ('1 3  
3 . 4 3 
1 0 . ? C  
1 3  . : i'  
1 5 . Q (,  
1 1  • (' :. 
r. . i\ 2 
1 4  . 1  r 
1 '• .  P.f 
1 3 .  � F'  
1 8 . (10 
� - 1 ')  
;, . '· 1 
? 2 . 6 0 
1 � .  0 7  
1 " .  :"( 
1 f, .  " �  
1 1, .  � 1 
<1 .,  .., .,  I • '- ' 
1 � • ? r.' 
1 ;� • ['• 7 
1 7 . �. 7 
1 ( . • � 9 
1 ( I • � ( 
1 !1 . 2 (1 
r • r. r 
f . (. 4 
F . f. L.  
1:': . " (1 
2 � . 1 ,.. 
: � .  r r · 
f. . ll ('  
1 (1 • (• [' 
1 f1 . 1" :'  
r: .  f'- (, ,.. _ ,., Cl 
r� . f l, 
r· ., ,... • • j '  
:' · ) . (, , ,  
1 1  . • ( . •  
-; ,  . �·. � 
1 1  • .' I' 
, ,, • ? ..... 
7 . � r. 
1 1  • 7 1  
1 1  .(. r, 
1 1 .  � ") 
1 1  • 5 3  
1 1 . 4 7 
1 1 . � 1 
1 1  • è. � 
1 2 . 1  7 
2 " . 5 1  
0 .  t. :.· 
1 f· .  � 1 
1 1 . f; 'J  
1 '· • � 1 
1 :1 . O I'  
1 3 . 1> 9  
1 1" . 0 1  
� .  2 p, 
� . 30 
7 .  r, r, 
1 1\ . 7 1  
1 f  • 7 !1  
2 'f .  2 7  
1 7 .  5 2  
1 1  • �· (, o . CJ 4 
1 � .  0 4  
1 5 .  7 1  
5 . 7 7  
:10 . � 1  
3 '· .  ,, <; 
7 .  2 [1  
R . 0 3 
1 4 . 2 3  
1 f., . (,(I 
1 '· • 7 9 
1 r • •  4 1 
1 ;- . (, 4 
1 4 . 0 IJ 
1 t' • r. ? 
1 1 • ;, f\ 
1 0 . f1 (, 
Q . 7 4  
a . o ;:  
1 ;: . ;:' (1 
? . F' 
1 n . · q  
F. . !J 5  
1 (1 . 7 ') 
1 '· · '· 7 
} '· . ,.. , 
1 (1 .  :' I' 
,0 . {, 7 
� . r. �  
o . 7 0 
(""\ . 7 ""}. 
n • ( , ""( 
r • ( 1 
1 � . • 1, ( 
1 " . �- 1 
1 '' , l. 1  
1 f' • f_l l. 
1 c' . (. 3 
7 · '" "i 
1 1 . ) 4  
1 1 . /, f• 
1 1 . l. ? 
1 1 • "': s 
1 1 • 2 <) 
1 1 • ? '>, 
1 1  • 1 7 
1 1  • () r, 
;" � · 'J 1 
1 1 • :' r, 
1 1· .  1 3  
1 1 .  r.3 
1 r .  t· � 
1 [1 . :0 (1  
1 (1 . 1 5 
r, . O R  
(, . (1 j 
'"' . o :. 
1 4 . � 7 
1 (' . f'. 4 
:0 4 . (.?_ 
2 1  - �  f 
1 5 . 4 " 
? ë.  . "H}  
1 :  . 1  r.; 
? (' . IJ ?  
1 1. . � 4 
i t') .  ,.. :_r, 
2 � . 4 .0, 
f .  7 1, 
8 . 7 4  
7 .  7 ",  
1 1  • ,. , 
1 :' . 0 0  
1 1 • r ?  
1 ::' . � /, 
1 � .  n 7  
1 :- · '· [\ 
f) . 7 7 
1 ;:  • � p 
1 :: .  r .� 
1 C• . r' t1 
1 1  . 4  !' 
r • '• I'"" 
(· • r. : 
,, • 1 1  
f • " 1  
( (. • :' I, 
� ( • {, 1 
7 . '"' l.  
(• . I. q 
r. • (. � 
r . r: (.  
(, .. : fl 
r; .  1, .., 
1 � - ' '  
1 � • r:' r 
t· . - : 
2 � • !1 1 
7 · '' � 
1 , • :. (: 
1 1  • 30  
1 1 . ;:: 1, 
1 1 . 1 !' 
1 1  • 1 2 
1 1  • (lf, 
1 1  • OU 
1 1  • F ?  
? f1 . 5 (  
1 '1 • 2 � 
1 0 . 2 r, 
1 1 • 4 1<  
1 0 . 6 ) 
f>. J 7 
6 . rJ :_\  
9 . 9 3 
5 . 3 9 
f, . u �  
CJ .  2 0  
1 2 .  Ç ?  
1 5 . 7 1  
1(, .  :'. 2  
1 5 . 1.7 
1 3 . 1 7  
1 3 .  4 4  
1 0 . 2 9 
1 3 . 0 3 
1 6 . 5 �  
1 1. . � () 
7 . (, 1. 
5 ? .  4 1. 
1 1 . 1 7 
7 . 9 2  
1 n .  2 1  
1 1  . n  
1 () . � 1 
9 . (; 3  
1 � .  1 0  
1 ? .  9 r] 
1 2  • .'1 3  
1 6  . f /o 
1 2 . 7 9 
1 ,' .  t· O 
IJ • 1 � 
8 . 1\ 2  
1\ . 1  2 
r, . t; 7 
') • ()(I 
� . � �  
1 (] • r f', 
1 9 .  � �. 
7 .  ,, 1 
n . � e  
q · '· 4 
() . � r.  
(I • .  � 2  
o .  7 r  
1 (I • U I� 
1 f • r) 1 
1 � .  ') ( 
1 1  . '  '7 
•1 . I• (  I 
2 R .  5 C  
7 . 4 ? 
1 1  • 1 ç. 
1 1  . 1 3  
1 1  • f_1 7 
1 1 • () 1 
1 0 . C ".  
1 (l . f CJ 
1 0 . � � 
1 1  • 6 � 
1 P . n ;> 
? 1 • l. p. 
1 4 . f' (, 
0 .  1 P 
1 1 • 4 5 
( . ( � 
f, . 4 :'1 
6 . '1 0 
(, . " � 
1 4 . 1. 1, 
1 1 • p. !l 
111 . 0 3  
2 1 . <) 4  
1 4 . e r, 
1 4 . 9 7 
1 2 • 1 ,  
1 3 . 1  f. 
1 4 . 3 5 
1 (, . 7 4  
1 (, .  � f,  
1 f· . ? f.  
:': 0 . 2 <1 
2 p. · '· r') 
1 1  • � 4  
1 1 • 1 ?  
9 .  (l P, 
7 .  (. ,, 
p, . 11 1  
1 D . 3 6  
1 2 . 0 3  
1 () . ..  ,, 
1 '· .  1 5 
1 3 . 1. '>  
1 (1 . 7 (. 
7 .  7 ?  
7 .  (, ' 
(, . ·" Q 
fi . Ç 2 
7 . 0 3 
f . • � n  
1 ?. • 7 1  
?.7 .  f1 ('I 
r • �· " 
8 .  (1 ,' 
P . � 7 
ç .  � 1  
ç . , � 
r. . r t?  
q • n 1 
? 1 • �. 1.. 
1 (� • r; �-. 
f, • ,., I· 
7 . -;-; 7 
? 7  . 4 f  
7 . 1. f  
1 1 • 0 1 
1 [1 • 9 �· 
1 (I . �  9 
1 (l . k 3  
1 0 . 7 7 
1 (1 • 7 1  
1 (I • (. 5 
1 1 . 1. 7 
2 (, .(, 2 
1 7 .  {, 3 
1 7 . 7 ,, 
1 4  . /. 7  
1 5 . � (1 
1 r, . 4 1.  
5 .  2 5 
9 . 4 7  
'5 .  7 7  
5 . 4 (' 
4 . {> 0  
1 " .  9 0  
1 7 . 2 (. 
1 (, . 7 3 
1 '· . 'i3  
1 R . 2  4 
1 7  · '· 4  
1 3 . 2 0 
1 3 . C' r  
1 f· .  1 0  
1 '· • 0 3  
�· • 7 1  
7 . 9 <:  
1 ,  • 7 9 
1 3  • 8 0  
1 1  • 1 k 
r . •  0 9  
1 [l • 4 r, 
1 0 . (: 9  
f • � {· 
1 1  . o 7 
1 :. . :w 
1 1  • 1 4 
1 1  • 2 t. 
( • Çl �-
1 ,  . l'  � 
(.! .  � �· 
f • [l (' 
1 ? .  H 
5 .  2 4 
(, . ( � 
7 . P. F  
n . H 
P . 1 1  
7 .  (, 7 
�· • (1 <: 
(/ . u :  
f ; 9 7  
t: • (' 1 
"t P 7  . ' ··' 
1 3 . 1 ?  
1 : • • 4 4 
1 r, • f :� 
3 9 . 7 1  
P. . 3 9 
1 0 . P 4  
1 0 . 7 SI  
1 0 . 7 2  
1 0 . 6 6  
1 0 .  (, (] 
1 0 .  5 4 
1 0 . 4 1'. 
1 1 .  3 0 · 
n . 5 !1 
1 1  • 4 1  
2 9 . 1 6  
1 0 . 0 4 
1 0 . 1 9  
? 2  . 0 3  
f> . 7 9  
9 . 3 11 
6 . 2 9 
s .  e. ;> 
7 .  (16 
1 4 . (1 7 
1 3 . 6 1  
1 7  . 1. 5  
2 2 . 1!1  
2 3 . 7 6 
1 7 . 7 5 
1 3 • 1 5 
1 9  .r:J i' 
2 9 . 't, 4 
1 4 . 0 1  
1 2 .  � 1 
5 2 . 8 0  
3 P. . 1 3  
1 1 • 2 5 
1 1 . 1 f, 
9 .  7 2  
1 0 . 'i 2  
B . B ,r,  
9 . 9 q  
1 4  . 1 3  
1 0 . ? 1  
1 1  . 1 2 
1 2 . 3 1. 
6 . 2 �  
9 . 9 9  
1 1  • 9 ,  
1 1  • ? 8 
7 . P 8  
3 .  7 3 
5 . 1 9  
� .  0 2  
1 3 .  H 
1 4  . 1  n 
7 .  5 P.  
R . 0 2  
P. . P. n  
B . R n  
SI • 71. 
<;' . � f-
9 . � 0  
9 .  41. 
9 . 3 B 
ç• . 3 ?  
Tabel 3 - vervolg 
0 () 0 0 0 2 5 7  
0 0 0 (1 0 2  5 f.  
0 0 () 0 0 2 � 9 
0 0 0 (1 0 2 1'- 0  
0 0 0 0 0 2 (. 1 
D O O U U 2 1'> 2  
O O O U U i.' (> � 
0 () 0 0 0 2 6 4  
O O O O L' 2 1J 5  
0 0 0 0 0 2 6 (',  
O O D 0 0 2 6 7  
0 0 0 0 0 2 6 8  
0 0 0 00 Z t> 9  
[1 0 0 0 0 2 7 0  
0 0 0 0 0 2 7 1  
P O O C 0 2  7 C  
0 0 0 0 0 2 7 3  
0 0 0 0 0 2 7 �  
0 0 0 (1 0 2 7 5  
0 0 0 0 0 2 7 t  
0 0 0 0 0 2 7 7  
O O O U 0 2 7 8 
0 0 0 0 0 2 7 9  
0 0 0 0 0 2 � 0  
0 0 0 0 0 2 1l 1  
(1 0 0 0 0 2 8 2 
O O O G I! 2  B 3 
0 0 0 0 0 � 1' 4  
0 0 0  0 0  C P  5 
0 0 l1 U 0 2 8 >'>  
O O O O O � Il 7  
0 0 0 0 0 2 8 �  
o o o u o n o  
O O O U 0 2 9 0  
0 0 0 0 1' <' 9 1  
0 0 0 0 0 ( 9 2  
O O O U 0 2 9 �  
0 0 0 0 0 2 9 4  
0 0 0 0 0 2 <; 5  
0 0 0 0 0 2 9 6  
0 0 0 (1 (1 2 'l 7  
0 0 0 0U ê 9 tl  
0 0 0 0 0 2 9 9  
0 0 0 0 0 3 0 0  
0 0 0 0 0 3 0 1  
O O O O O ! U ?  
0 0 0 0 0 3 li 3  
0 0 0 (1 0 3 0 4  
0 0 0 0 0 3 0 5  
0 0 0  0 (; 3  u 6 
0 0 0 0 1) 3  [! 7  
0 0 0 0 0 3 0 13  
(1 0 0 0 0 3 0 9  
0 0 0 0 <' 3 1 (1 
0 0 0 0 0 3 1 1  
0 0 0 0 0 3 1 2  
O U O P LI 3 1 3  
0 0 0 0 0 3 1 <1  
r' o o  o o 3  1 s 
(' 0 0 0 0 3 H ·  
(' () 0 0 0 3 1 7  
r o o !HI 3 1  !: 
() () 0 0 0 3 1 9  
r o o r. c 3 ? r  
B . 6 4  
c: . c: c:;  
1 1 .  ;' C  
1 1  • Q (. 
4 • < 7 
9 . 2 ' 
5 . 5 1  
7 . 0 1 
� .o 1 
H . O I'  
j.lll . 1 f' 
1 <; .  � 4 
H . 8 3  
2 0 . '> F  
1 7 . 6 b  
H: . 9 <i  
2 (1 . 3 ?  
3 (' . f· 6  
1f. .  f 4 
1 7 . 3 �  
n . n n  
1 3 . 9 '  
1 1 . 4 2 
1 � . ?. 1\ 
1 n . o �· 
1'1 . 9 �  
2 1 . R � 
1 1  • 4 4 
1 2 . 3 f· 
1 (l • (1 � 
5 . �  n 
1 0  • I) P. 
4 · '  4 
5 . Y I'  
5 . (1 Ç  
4 . f. f: 4 . ?. ?  s . o 4 
7 .  ;� f, 
1 f • 2 7 
� . 4 7  
7 . R ?  
P . fl 9  
� . 6 :1  
.. . � 7  
o . n n  
9 . 2 f'1  
<:' . 2 (1  
9 . 2 0  
'! . ?  f1 
9 . ? (! 
c; . ? r 
<� . z n ..., • 2 r) 
o . 2 f1 
\' . 7 (1 
<' . ? l l  
L • ( (\ 
o . ? P  
u . 2 f > 
<,· . 2 0 
o . z n 
c. . ? p 
("1 . ;:- n 
1 1 . 7 '· 
1 i' .  7 •. 
1 1, • ( R 
1 6 . 1  7 
7 .  2 � 
l- . 1  f) 
s • 1 1  
U . (- r. 
1 4 . (1(, 
7 7  · " "  
:-- :; . t. J  
;> : • •  :?. 1 
1 � .  (, 7 
1 / . • r.:. 
1 (, . 7 '· 
� 1 . 1  I, 
2 1) . (; C, 
1 7 . f) ('  
', 4 .  6 11 
ê 9 . 7 ( 
n . Ml 
1 (, . P 4  
1 :, .  ' 7  
1 1  . r• � 
1 5 • (, t, 
1 ,o . 1  0 
p . ? P.  
1 1  . 1' 7  
s . c 3 
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